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Résumé. — Les mesures de profondeur dans l’émulsion nucléaire s’effec- 
tuent généralement au moyen d’une vis micrométrique dont la précision 
est insuffisante. Nous décrivons ici un appareil simple qui permet de 
mettre successivement au point des grains qui se trouvent a différentes 
profondeurs dans la plaque en maintenant l’objectif immobile. Le prin- 
cipe de cet appareil consiste à modifier le chemin optique en déplagant 
l’oculaire le long de l’axe optique. Cet appareil peut s’appliquer sur tout 
microscope de routine. Il permet d’effectuer des mesures de profondeur 
A l’intérieur de l’émulsion avec une précision de 0.1 um sur une course 
d’une vingtaine de microns. Nous évaluons le gain de précision que l’on 
obtient avec cet appareil sur les mesures d’inclinaison de traces dans 
des émulsions Ilford G-5, K-5 et L-4. Nous soulignons l’avantage qu'il y 
a d’utiliser des émulsions 4 grains fins. Cet appareil s’est montré parti- 
culiérement utile dans les cas où la mesure devait se faire sur une portion 
de trace courte et d’inclinaison faible. Nous avons utilisé une mécani- 
sation simple pour transférer les lectures. 


Dans l’état actuel de la technique des microscopes, les mesures verticales 
s’effectuent au moyen de vis micrométriques dont la précision est souvent in- 
suffisante et dont la reproductibilité change avec l’usage. Nous décrivons ici 
un systéme simple qui permet de mesurer avec la précision d’une fraction de 
micron une distance verticale de 0 4 20 um. Le principe de cette méthode 

| consiste essentiellement à modifier le chemin optique, ce que nous obtenons 
en déplacant l’oculaire le long de l’axe optique tout en maintenant l’objectif 
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Fig. 1. — Deux points objets, distants 
de 2 le long de l’axe optique, ont leurs 
points images distants de Z. De ce fait, 
Z est aussi le déplacement que doit subir 
l’oculaire le long de l’axe optique pour 
mettre successivement au point les 2 
points objets. Dans les cas usuels, le 
rapport entre Z et 2 est de l’ordre de 
plusieurs milliers. 


immobile (voir Fig. 1). La Fig. 2 montre 
une réalisation pratique dans laquelle 
l’application à une téte binoculaire 
permet d’effectuer la mesure dans l’un 
des oculaires et le contròle du champ 
dans l’autre. 

Le déplacement de l’oculaire n’est 
pas proportionnel au déplacement du 
plan objet de l’objectif. Une calibration 
est donc nécessaire. En fait (voir Fig. 1), 
la relation entre la variation en profon- 
deur du plan objet de l’objectif (z) et 
le déplacement de l’oculaire (Z) est de 
la forme: 


(Z + a)(z +b) = ff’, 


où a et bd sont des constantes et f et f’ 
les distances focales objet et image de 
l’objectif. 

La calibration du déplacement de 
Voculaire a été faite en disposant sous 
Vobjectif une échelle micrométrique 


d’inclinaison connue. Les graduations de l’échelle sont mises successivement 
au point. Ces mesures on tété faites au centre du champ. La Fig. 3 contient deux 


courbes de calibration effec- 
tuées avec deux objectifs 
communément employés. Ces 
courbes montrent que les 
limites entre lesquelles la 
difference de < peut étre 
mesurée sans recouvrement 
peuvent raisonnablement ar- 
river jusqu’ 20 yum. Les 


Fig. 2. — Schéma de l’appareil. 

Le déplacement de l’oculaire se 

fait par Vintermédiaire d’une 

crémaillère. La tige mobile du 

micromètre est entrainée par 
un aimant. 


1 Oculaire mobile 

2 Aimant de rappel 

3 Micrométre sans 
ressortde rappel 


4 Cremai llére 
5 Boutonde commande 
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mesures que nous décrivons ont été effectuées avec un microscope Koristka 
MS2 stabilisé thermiquement (1) de manière à éliminer complètement la dérive. 

Une des questions que l’on se pose souvent est la longueur minimum d’une 
trace qui permet de donner des informations 
sur son inclinaison. Il est en principe évident Zmm 
que, plus la trace est fine, plus cette précision © 2 
devrait étre grande. 

Nous avons effectué des mesures sur des 
portions de traces de protons à 1 mm de la 40 
fin de parcours, choisies à la profondeur de 
(100 + 20) um dans des émulsions G-5, K-5 
et L-4 de 200 um d’épaisseur. Ces émulsions 20 dk 
ont été développées. de manière & ce que 
les traces au minimum d’ionisation aient ‘9 
18 blobs par 100 um. L’épaisseur moyenne 
de ces portions de traces était respectivement Olga FIN ERS 18° 9-10zpm 
de 0.63 um pour les protons dans les G-5, Ri de calibration. 
0.52 um pour les protons dans les K-5 et — Qourbe 1: Objectif 55x Koristka; 
0.34 um pour les protons dans les L-4. Oculaire 20 x Leitz GF. Courbe 2: 

Nous avons essayé des cellules de diverses Objectif 100 x Koristka; Oculaire 
longueurs. Pour chaque cellule, nous avons 20% Leitz GF. Microscope Ko- 
effectué 40 mesures consistant & pointer in- Visa So Daolio 
dépendemment chaque extrémité avec les 
deux méthodes. La cellule telle qu’un nombre de mesures compris entre 25 
et 31 donnaient un sens correct d’inclinaison était considerée comme étant par 
définition la cellule minimum qui donnait une information sur le sens d’in- 
clinaison de la trace. 

Ces mesures sont comparées dans la Fig. 4 avec des mesures effectuées sur 
une droite presque idéale: la droite de Boggild (*) (?). La largeur de cette 
droite est de 0.5 um et la profondeur est inférieure à 0.2 um. Les courbes de 
la Fig. 4 donnent une idée des erreurs relatives de mesure de dip dans la région 
où ces erreurs sont les plus grandes, c’est-à-dire pour des angles d’inclinaison 
faibies (< 10°) et des traces courtes (< 50 um). 

Nous insistons sur le fait que ces résultats sont simplement indicatifs. Toute- 
fois, ils montrent d’une manière plus que qualitative que l’emploi d’une mé- 
thode de précision pour la mesure de 2 diminue fortement les erreurs sur les 
angles d’inclinaison et que l’emploi d’émulsions 4 grains plus fins abaisse encore 
ces erreurs. i 

L’erreur absolue de pointé a été évaluée sur des grains isolés du méme 
diamétre que l’épaisseur des traces de protons dans les émulsions K-5 (0.52 um). 


30 


(*) Cette droite est un don du Professeur BoaGitp (Copenhague) au groupe de Milan. 
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Fig. 4. — Cellule minimum donnant une information sur le sens d’inclinaison de la 
trace (voir texte). 


N ; Ces mesures ont donné avec l’oculaire mo- 
bile une erreur absolue voisine de 0.1 um. _ 

Vis micrometrique Avec la vis micrométrique, l’erreur abso- 
lue de pointé était de l’ordre de 0.5 um. 
La difference de précision dans les 
mesures effectuées à la vis micrométrique 
et celles effectuées & Voculaire mobile 


1 08 06 04 02 0 02 0% um > ; i "i 
Se ti +5 SS est aussi illustrée dans la Fig. 5 qui | 


(a) 


Fig. 5. — Dispersion des mesures de profon- 

deur des grains d’un jet de 12 traces au 
Oculaire mobile minimum dans une feuille d’émulsion G-5. 
On a effectué une moyenne sur 5 pointés 
de chaque grain du jet sur une portion de 
70 um. Ceci permet de déterminer la tra- 
jectoire la plus probable de chacune des 
12 particules. La figure représente l’histo- 
gramme des distances verticales e entre 
la position mesurée de chaque grain et la 

trajectoire correspondante. 
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montre la dispersion obtenue sur des mesures de profondeur des grains d’un 
jet de 12 traces au minimum d’ionisation (*). 

Méme avec une limitation de course 4 20 um, l’appareil que nous avons 
utilisé a montré son utilité dans plusieurs cas. Il est particuliérement indiqué 
pour l’évaluation de l’inclinaison de traces très courtes: hyperfragments pos- 


KS 


sibles, étoiles 4 double centre, etc., et lorsque, à cause de distorsion ou de 
scattering, il est intéressant de limiter les mesures 4 une petite portion de 
trace. La précision dans les mesures de profondeur peut étre décisive dans 
le cas de coincidences douteuses, de coplanarité, ete. 

Il est possible de trouver une meilleure solution pratique qui, en partant 
du principe que nous avons utilisé, permet d’employer un allongement du 
chemin optique beaucoup plus grand que celui que nous avons employé ici. 
Ceci devrait exiger des accessoires optiques et mécaniques de précision. 

Par contre, l’appareil tel que nous l’avons décrit a l’avantage d’étre simple 
et robuste et de pouvoir s’appliquer sur tout microscope de routine. 

Nous avons trouvé utile d’employer une mécanisation simple pour enre- 
gistrer les lectures. Elle consiste en une série de contacts électriques disposé- 

- sur le bouton de la crémaillére. Ceci permet de transférer les lectures du déplas 


N 


cement de l’oculaire è une échelle constituée d’une série de petites ampoules. 
* OK > 


Nous remercions vivement le Prof. G. P. S. OCCHIALINI qui nous a donné 
l’idée du système de mesure que nous venons de décrire et qui nous a apporté 
une aide continuelle par ses conseils et critiques. 

Nous exprimons notre gratitude aux Prof. A. BONETTI et C. DILWORTH 
et au Dr. A. SICHTROLLO pour de nombreuses et utiles discussions. 

Nous tenons aussi à remercier Mr. W. MANTOVANI qui a construit l’appareil 
que nous avons utilisé. 

Ce travail a été effectué pendant un stage à l’Istituto di Fisica di Milano. 
Nous exprimons notre reconnaissance au Prof. P. CALDIROLA qui a rendu pos- 
sible notre séjour & Milan. 


(*) Nous remercions le Prof. HouTERMANS pour le prét de ce jet contenu dans 
une plaque du vol du Texas qui appartient a l’ Université de Berne. 


RIASSUNTO (*) 


Le misure di profondita nell’emulsione nucleare si effettuano in genere a mezzo 


di una vite micrometrica la cui precisione è insufficiente. Qui descriviamo un semplice 
apparecchio che permette di mettere successivamente a fuoco dei granelli che si tro- 


(*) Traduzione a cura della Redazione. 


579 


152 ‘ D. HEUGHEBAERT et J. HEUGHEBAERT 


vano a differenti profondità nella lastra, pur tenendo immobile l’obiettivo. Il principio 
di questo apparecchio consiste nel modificare il percorso dei raggi spostando l’oculare 
lungo l’asse ottico. Questo apparecchio può applicarsi a tutti i microscopi da labora- 
torio. Esso permette di effettuare misure di profondità nell’interno dell’emulsione con 
una precisione di 0.1 ym su una corsa di una ventina di micron. Valutiamo il guadagno 
di precisione che si ottiene con questo apparecchio nelle misurazioni di inclinazione 
delle tracce in emulsioni Ilford G-5, K-5 e L-4. Sottolineiamo il vantaggio che si ha 
utilizzando emulsioni a grana fine. Questo apparecchio si è dimostrato particolarmente 
utile nel caso in cui la misura si dovesse effettuare su una porzione di una traccia corta 
e di debole inclinazione. Abbiamo utilizzato un sistema meccanico semplice per tra- 
sferire le letture. 
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Summary. The wide-aperture cosmic ray telescope combines a high 
counting rate with sensitivity to the angular distribution of the particles 
passing it. Therefore, a wide aperture counter .set up may be used to 
determine angular distributions where total rates are low (i.e. under- 
ground) or to monitor fluctuations affecting angular distributions, where 
statistical accuracy demands high counting rates. In this work, a general 
method for computing the counting rate of rectangular telescopes for 
cos? 4 angular distributions is developed, and actual computation is 
earried out in some cases. An experiment embodying the above prin- 
ciples, in which the angular distribution of muons underground was 
investigated, is also described. 


Wide aperture telescopes—that is, telescopes the height of which is less 
than their other dimensions—have been frequently used in cosmic ray research. 
With a few exceptions, they measured only relative changes in intensity and 
not absolute rates. However, computation of 
absolute rates is of interest, because they are 
rather sensitive to angular distribution. One way 
of exploiting this property is by employing a 
combination of two vertical telescopes with dif- 
ferent apertures containing a common bottom 
tray (Fig. 1); the narrower among them is sen- 
sitive mainly to near-vertical particles, while the Fig. 1. 


(*) Now at the University of Maryland, College Park, Md. 
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difference of rates is contributed mainly by inclined directions—therefore, the 
ratio of their rates is sensitive to angular distribution. Such a set-up, while 
lacking resolving power, may have a fairly 
large counting rate and therefore can 
serve to measure angular distribution un- 
derground (') and also to detect fluctua- 
tions affecting angular distribution above 
ground. 

The rates of wide-aperture telescopes 
have been computed only for special 
cases (+2). In this work, a general method 
will be developed for obtaining the count- 
ing rate of any vertical rectangular tele- 
scope, for particles with a cos? ? angular 
distribution. Numerical results are worked 
out for cubical, $ cubical and semicubical 
arrays. The computation resembles that 
of TIDMAN and OGILVIE (*) which, however, 
is only applicable to narrow apertures. 

Let in Fig. 2, X, Y, Z be the dimen- 
sions of the telescope; x, y co-ordinates in bottom tray; w’, y’ co-ordinates 
in top tray and let angles #, g and yp be defined as in Fig. 2. 

If the telescope detects particles having an angular distribution 


I =T, cos?) em? gr-! gs! 
0 


then its counting rate will be 


È I x 
C= 14] {{ [cose @a@aray cos? =F, [|| feose to aay’ aay 


passing to co-ordinates g and y 
VA 


py = 7 sua 

vg gP, dy ea 
'— Ft d sar 

ug = : 


Let » be the distance from element da dy to element dx'dy' (Fig. 2) 


= Z4 (o_o) + (y—y!)? = ZX1+te*p+te°p), 


(1) C. A. RANDALL and W. E. Hazen: Nuovo Cimento, 8, 878 (1958). 
(?) N. R. Parsons: Rev. Sci. Instr., 28, 265 (1957). 
(*) D. A. TIDMAN and K. W. OGILvIE: Nuovo Cimento, 6, 735 (1957). 
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hence 


cos? <a i 
or _1+tg9g+tg°y fa 


1 7 ; COS? g COS? y 
(1+tg°@)(1+tg°w) —tg*@ tg 1— sing sin? yp’ 


cose+? wm cos et? w 
a4 Wilf a — sin? g sin? p) e+ 4)? dy dy dx dy = 


Pmax Ymax 


I cose*? p(X — Z tg y) 
— 4). set? g(Y—Zt 
» [eo P( 29) (= sin* q sini yp dydg, 


0 0 
where 


XxX 
Wmax = arctg VA 


9% 
Pmax = arctg VA 
og4 


9 } 


dl 


the inner integrand may be developed into an infinite series 


(X — Zig wp) cos?+? _ 
y(1— sin? g sin? p)? 


; : ee E 
= (X— Z tgy) coset? p | + p sin? gp sin? y+ I sin’ @ sin'w ...|. 


Let us denote 


M,(a) =[ cosa di, È 
0 


N,(a) =| eos-+9 sin dé, 


0 


then insertion into the integral results in 


Lo, “a 41, {1 a. ZNosa] [x M2 Z No +2] + 
"a P[Y (Ms: — pra) se ZA No.a— N+) | X(My2—Mp 41) e Z(No42 — N,,4)] oe 


i 
“3 aes ) ieee OM. tM AN IN ose te Nose) plot 
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In each product of the above expression, M(a) and N(a) are computed 
for a = @,ax in the first term and for (a)=%v, in the last one; in the spe- 
cial case of a square telescope (X = Y) the terms are obviously equal. By 
elementary integration 


al 
N,(a) = > (1— cosa), 


M,(a) is found by recursion 
ut F —1 
M,(a) = È cos”! @ sin a + — Mae 


to start the recursion we have 


for even r M,(a) = 0 


for odd r M,(a) = sin a 


- : —1 
for non integral r M, (a) -[u — sin? ?) de così dd = 


= Se (©) [sine o così dd = 


= Soren sin+1q, eae gS), 


For X= Y=60 cm, I, = 8.3-10-? em-? s-1 sr-1, the following results were 
obtained: 


Rate (s-) 
Q x i 
cubical 3 cubical | 3 cubical i 
0 18.755 26.521 | 38.833 
0.5 17.852 24.763 35.232 
1 TEO 23.194 32.132 
eS 16.251 21.798 29.563 
2 15.542 20.536 | 27.258 
2.5 14.886 19.404 | 25.332 
3 14.395 18.375 23.603 


When the ratios of the above counting rates are computed it appears 
—for angular distributions not differing much from cos? 9—that the ratio 


ae Ee ge ew 
= 
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cubical/¢ cubical and the ratio $ cubical/semicubical are almost equal. Hence, 
if due to any cause the overall height of the telescope is reduced, the above 
ratio will not suffer large AA the height of the « difference tele- 
scope » (Fig. 1) is kept constant. 
Such an effect actually occurs 
due to the finite thickness of 
the counter trays: this can the- 
refore be taken into account 
fairly accurately (by extrapola- 
tion of the above results) if all 
telescope heights are reduced 
by an amount of the order of 
a tray’s thickness. 

The above method can be 
extended to calculate the rate of inclined rectangular telescopes, the trays of 
which are horizontal. Referring to Fig. 3, let us denote the coincidence rate 
of any combination of trays by a fraction, in which the top trays appear in 
che numerator and the bottom ones in the denominator. Then, the inclined 
tounting rate A/F (which equals rate 0/D) may be expressed as follows 


AS ARO a, 


6 


E 2\ DEF DES E) 


The terms on the right are all rates of vertical telescopes and may be 
readily computed. A similar equation holds for the case where A and F par- 
tially overlap. 

In cases where great accuracy is not needed approximations may be re- 
sorted to. An approximation frequently used for narrow telescopes (« the 

cylindrical approximation ») replaces the top tray by 


a circle of equal area and assumes that all elements of 
be the bottom tray receive the same flux as its central 
element, for which it is easily computed. A better 


approximation, suitable for wide-aperture telescopes, 
is obtained if the bottom tray is divided into five sec- 
tions as in Fig. 4. The flux received by the central 


ee. seve section (comprising half the area) is assumed to 
Moi a) equal that passing its central element; that received 


by the other four is represented by the flux through 
a corner element, which equals + of that passing 
the central element in a telescope twice as long and 
broad as the given one. From this point calculation is carried on by the 


Fig. 4. 


| cylindrical approximation; given the area S and height h of the telescope, 


pray 
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the result is 


nl,8 n 1 1 
C= ot (i (1a aan) x At (LE Tae) d 


The accuracy of the above approximation is of the order of 10% for 
semicubical telescopes and 5% for cubical ones. 

A counter array embodying the above principles was constructed and used 
to measure angular distribution underground in the northern part of the 
« Mennasheh » tunnel; it consisted of four counter trays of area (60 x 60) em 
each, shielded by 10 em of lead and connected to record cubical, $ and 3 cubical 
coincidences. The whole apparatus was mounted on a trolley and rolled to 
various locations in the tunnel. 

Most of the measurements were conducted at a depth of 273 m.w.e., where 
a total rate of 190 +3 cubical coincidences per hour (= 0.45% of sea level 
rate) was recorded. The counting rate ratios were corrected for finite tray 
thickness and for surface irregularities, and indicate a value of o between 1.5 
and 2, possibly increasing with 0. However, since the duration of the exper- 
iment was short, insufficient statistical accuracy was obtained to allow detailed 
theoretical deductions. 


The author wishes to thank Prof. K. Srrre for his stimulating remarks 
and helpful discussions concerning this work. 


RIASSUNTO (*) 


Il telescopio a grande apertura per raggi cosmici accoppia una grande capacità 
di conteggio con la sensibilità alla distribuzione angolare delle particelle che lo attra- 
versano. Quindi un’apparecchiatura di conteggio a grande apertura può essere usata 
per determinare le distribuzioni angolari dove le quantità totali sono piccole (p. es. 
sotto terra) o per rivelare fluttuazioni che influiscono sulle distribuzioni angolari, dove 
l’esattezza statistica richiede grandi capacità di conteggio. In questo articolo si svi- 
luppa un metodo generale per calcolare la capacità di conteggio di telescopi rettangolari 
per distribuzioni angolari cos° 3, ed in alcuni casi si esegue effettivamente il calcolo. 
Si descrive anche un esperimento basato sulle suddette caratteristiche, in cui si analizza 
la distribuzione angolare dei mesoni y sotto terra. 


(*) Traduzione a cura della Redazione. 
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M. BENEVENTANO (*) (**), E. DE AGOSTINO (**), B. RISPOLI (**) (**) e A. SERRA (**) 


(*) Istituto Nazionale di Fisica Nucleare - Sezione di Roma 
(**) Divisione Elettronica del Comitato Nazionale per le Ricerche Nucleari 
(*+*) Istituto di Fisica dell’ Universita - Roma 


(ricevuto il 1° Febbraio 1960) 


Riassunto. — Si danno i risultati definitivi riguardanti il funzionamento 
di un contatore di Cerenkov a gas. Le misure del rendimento del conta- 
tore, mediate sullo spettro dei mesoni u dei raggi cosmici con momento 
maggiore di 1.75 GeV/c, in funzione della pressione del gas, hanno dato 
il valore di (97.10+0.50)% alla pressione di 8.1 atm. Il rendimento, 
per particelle monoenergetiche con f=1, risulta alla pressione di 10 atm, 
F(c) = (99.45 +0.06)%. 


1. - Introduzione. 


Nella presente nota si danno i risultati definitivi della misura del rendi- 
“mento di un contatore di Cerenkov a gas studiato principalmente allo scopo 
di discriminare elettroni da altre particelle relativistiche di pari momento 
nelle esperienze in programma presso J’elettrosincrotrone di Frascati. Il rendi- 
mento del contatore è molto prossimo all’unità, il che permette di utilizzarlo 
in anticoincidenza con altri rivelatori anche in quelle esperienze in cui si fanno 
dei conteggi assoluti. La pressione del gas è di circa 11 atm ed è quindi pos- 
sibile realizzare con materiali leggeri le pareti del contenitore attraversato 
dalle particelle. : 
Risultati preliminari furono presentati al XLIV Congresso della Societa 
Italiana di Fisica tenutosi a Palermo nel Novembre 1958 ('). Per ragioni 
di completezza verra qui riassunta la descrizione del dispositivo sperimentale 
gia illustrata nella nota citata. 


(1) M. BeNEvENTANO, E. De Acostino, C. A. GaLtIERI, B. RispoLI, A. SERRA: 
Nuovo Cimento, 12, 156, (1959). 
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2. - Rendimento del Cerenkov a gas. 


Dalla teoria dell’effetto Cerenkov segue che il numero medio di fotoni 
emesso per unità di percorso da una particella di velocità v = fe in un gas 
di indice di rifrazione », nell’intervallo di pulsazione Aw è dato da: 


AN,(v 2e Aw 
if) a n he ¢ nno 


con e,=n —1 ed e,=1—f avendo supposto n costante nell’intervallo con- 
siderato. 

Come si vede dalla (1), dN,(v)/dl è nulla per e,=e; ed assume il suo 
massimo valore per particelle con f = 1. 

Indicando con n, il rendimento del sistema 
ottico, 7, Vefficienza di conversione luminosa del 
catodo del fotomoltiplicatore che rivela la luce 
di Cerenkov ed J la lunghezza del contatore, il 
numero medio di fotoelettroni emesso dal catodo è: 


N.(0) © 2K(e,— Es) 


corn 


e? 
= 508 Awnsnrl, 


K 
che per 6 =1 diventa: 


N(0)=22Ke, 


@ 


un singolo fotoelettrone emesso dal catodo venga 
rivelato, il rendimento del contatore di Cerenkov è 


(2) Fo)=1-exp[- N). 
Fig. 1. — Dispositivo spe- : j ò DS 
rimentale per la misura del Per la misura di tale rendimento si è usata 
rendimento del contatore. - Ja disposizione ‘illustrata in Fig. 1 dove samme 
A, B, C: contatori a scin- sono contatori a scintillazione, K è il contatore 
tillazione; D: fotomoltipli- qj Cerenkov, Pb e Pb’ sono degli assorbitori di 
catore che rivela la luce di Lambo -che.selezionano morsnis dossi E CORTE 
Cerenkov; Pb, Pb’: assorbi- Feo PE e : È MRS i 
tori di piombo; K: conte- di momento maggiore di p,=1.75 GeV/c cw 
nitore del gas (CO,). corrisponde 8 > fp, = 0.998. 
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Se il dispositivo di rivelazione è tale che anche _ 
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Tenuto conto che l'apparecchio rivela mesoni non monoenergetici, ed assu- 
mendo che lo spettro mesonico sia rappresentabile, per 6 >f,, da una for- 
. mula del tipo cost-p-*, la (2) diventa 


je Fi=1—A exp [—2Ke,), 
con 


« Varie, 
a @Ke,) [exp [x?] da 


0 


ed ¢,=1—f, avendo mediato la F(v) su tutti i valori di v permessi. Si os- 
servi che disponendo di una sorgente di particelle monoenergetiche con f=1 
si avrebbe invece 


(4) : F(e) =1— exp a 2K en] 5 


che differisce dalla (3) solo per il fattore A indipendente da e,. Nel caso in 
cui almeno due fotoelettroni vengano rivelati la (3) diventa: 


(3) F,=1-A'exp[—--2Ke,], 
dove: 
Vare, 
al ; 
(5) ASS (; + 2Ke,) (21)! fexp [e] do + exp [2Ke,]. 


0 


In Fig. 2 é riportata, in scala semilogaritmica, una famiglia di curve (a 
tratto pieno) che rappresenta la funzione 1 — F, che si ricava dalla (3), in 
funzione della pressione P = (£,/€n0)(7/273), dove en = 4.48-10-4 e 7 è la tem- 
peratura assoluta; come parametro si è assunto 7 =7,7;;, per T si è scelto. 
il valore T = 293° K, per Aw l’intervallo di pulsazione relativo all’intervallo 
di lunghezza d’onda comprese fra 4000 e 5500 A cui corrisponde il massimo 
della sensibilità spettrale del fotomoltiplicatore. 

Come si desume dal confronto delle (3) e (4), le rette che rappresentano 
la 1—F, sono parallele a quelle rappresentanti 1 — F(0). Ne consegue che 
con una semplice traslazione di una retta 1— /, fino ad intersecare l’asse 
delle ordinate nel punto Y = 0, si può calcolare il rendimento (teorico) che 
si misurerebbe disponendo di particelle rigorosamente monoenergetiche con 
B=1, partendo da dati sperimentali ottenuti con mesoni u dei raggi cosmici. 

In Fig. 2 è anche riportata una famiglia di curve (a tratto discontinuo) 
che dà l'andamento della funzione (1 — F ) dato dalla (3’) per vari valori di 


a 
Ca 
> 
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n= n,1;- Anche in questo caso si ottengono delle rette la cui pendenza è 
uguale a quella delle rette rappresentanti la funzione 1 — F(c). 
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Fig. 2. — Andamento del rendimento teorico del contatore di Cerenkov, mediato sullo 

spettro dei mesoni » dei raggi cosmici, in funzione della pressione del gas del conte- 

nitore. Nell'ipotesi che un singolo fotoelettrone venga rivelato (——). Nell ipotesi 
che almeno due fotoelettroni vengano rivelati (— — —). 


In realtà in questo caso le rette non sono rigorosamente parallele in 
quanto A’, come si vede dalla (5) è funzione di e,, ma tale dipendenza è 
trascurabile. 


Dall'esame delle due famiglie di curve si vede che, a parità di 7, se si 1 
rivelano almeno due fotoelettroni, il rendimento del contatore è notevolmente | 
inferiore al caso in cui anche un singolo fotoelettrone venga rivelato. : 
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3, - Numero medio di fotoni. 


Dalla (1) si ha che il numero” medio di fotoni emesso nell’intervallo di 
lunghezza d’onda compreso fra 4000 À e 5000 À da una particella di velo- 
cità v che attraversa un mezzo di indice di rifrazione n è 6.4-104 (e, — £ a) fotoni/m. 

Ne consegue che il numero di fotoni prodotti nel contatore (di lunghezza 
utile di 80 cm) è 5.1-104 (E, — Ep). 

Mediando sullo spettro dei mesoni u dei raggi cosmici con f variabile fra 

 B, ed uno si ottiene 


N= 0-1 10/6, te) 


Nella Fig. 3 è riportato l'andamento di N y, in funzione della pressione P 
alla temperatura di 293° K. Come si vede, alla pressione di 11 atm il numero 


| 
7 8 9 10 11 P(Atm) 


Fig. 3. — Numero medio dei fotoni in funzione della pressione. 


medio di fotoni è x} 220 ed il numero medio di fotoelettroni emesso dal 
catodo è ~ 14 se si suppone ottimisticamente che il prodotto 7,7, sia uguale 
a 0.07. Date le forti fluttuazioni statistiche sul numero dei fotoni e dei foto- 
elettroni emessi, si vede chiaramente che per ottenere un rendimento del 
contatore molto prossimo all’unità è necessario disporre di un dispositivo di 
rivelazione particolarmente studiato (*). 


(*) Il dispositivo di rivelazione è descritto in (1). 


11 - Supplemento al Nuovo Cimento. 
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4. - Contatore di Cerenkov. 


Tl disegno schematico del contatore con le sue dimensioni principali è 
riportato in Fig. 4. 
Uno specchio sferico 
alluminato concentra 
la luce della radiazione 
Cerenkov sul catodo 
del fotomoltiplicatore 
affacciato sulla  fine- 
stra A. 

La raccolta della 
luce è favorita da una 
Contatore Cerenkov a gas guida di plexiglas di 
5 cm di spessore, stu- 
diata in modo da con- 
vogliare la luce per ri- 
flessione interna. 

Questa disposizione 
geometrica si è resa 
necessaria per evitare 
che le particelle da 
rivelare attraversino 
il catodo del fotomol- 
tiplicatore. 


300mm 


900mm 
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Fig. 4. — Disegno sche- 
matico del contatore di 
Cerenkov. 


5. - Risultati sperimentali. 


Per la misura del rendimento del contatore di Cerenkov si è effettuato il 
conteggio simultaneo delle coincidenze triple (ABC) e quadruple (ABCD) 
(Fig. 1) in funzione della pressione del gas del contenitore, usando il disposi- 
tivo elettronico descritto in (') (in Fig. 5 è riportata una vista d’insieme di 
tutta l’apparecchiatura). 

Tl rapporto tra il numero delle quadruple ed il corrispondente numero di 
triple dà il rendimento del contatore. 
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Nella Tab. 1 sono riportati i risultati di una prima serie di misure. 7* in- 
dica il valore sperimentale del rendimento in funzione della pressione ripor- 
tata a 0 °C, F il valore del rendimento calcolato tenuto conto del rendimento 
non nullo del contatore privo di gas (*). 


TABELLA T. 


4.6 


5.57 


6.48 


7.4 


8.4 


9.25 


10.2 


75.90 +1.86 


84.20 +1.60 


90.50 +1.20 


94.90 +1.20 


95.30 -+1.10 


97.30 +0.70 


98.20 +0.40 


74.40 -+1.90 


83.20+1.70 


89.90+1.30 


94.50 +1.30 


94.95 +1.10 


97.10 £0.70 


98.05 +0.43 


Tale rendimento a 


vuoto è dovuto essen- 


. zialmente a casuali ed 


Ù 


a sciami estesi che pro- 
ducono coincidenze 
spurie fra il telescopio 
(ABC) ed il fotomol- 
tiplicatore D. Infatti 
sia la guida di luce in 
plexiglas sia il vetro 
del foto-tubo si com- 
portano come dei rive- 
latori Cerenkov. In 
Fig. 6 sono riportati i 
valori sperimentali del- 
la grandezza 1 — F al 
variare della pressione 


Fig. 6. — Andamento del 
rendimento del contatore 
in funzione della pres- 
sione. 4 risultati speri- 
mentali relativi alla 
Tab. I. @ risultati speri- 
mentali relativi alla 
Tab. II. 


10 _P (Atm) 
(esa 


10 


at 


(*) Dalle misure da noi effettuate alla pressione dell’ordine di 10% mm di Hg 
risulta un rendimento di (5.8+0.4)%. 


mm 
a 
19 


166 M. BENEVENTANO, E. DE AGOSTINO, B. RISPOLI @ A. SERRA 


e due curve (a tratto pieno) che danno l’andamento della funzione 1 — F, per 
due valori di 7. 

Dal confronto fra la distribuzione dei punti sperimentali e l'andamento 
delle curve teoriche si può trarre la conclusione che anche un singolo foto- 
elettrone viene rivelato. 

Calcolando col metodo dei minimi quadrati i parametri A e K che figu- 
rano nella (3) si trova: 


Ra pers eae, 


La curva tratteggiata di Fig. 6 rappresenta Vandamento della funzione 
1— F, calcolata sostituendo nella (3) i valori A e K trovati sperimentalmente. 
Supponendo che l’efficienza di conversione fotoelettrica del fotomoltiplicatore 
usato sia del 10% risulta: 


K-== 2-50" 10%, 


da cui segue per il rendimento ottico del dispositivo 7, = 20%. Con il valore 
suddetto di K si ha tramite la (4) che il rendimento del contatore per parti- 
celle di f =1, alla pressione di 10 atm, ha il valore F(c) = (99.14+0.2)%- 

Nella Tab. 2 sono riportati i valori sperimentali ottenuti sostituendo lo 
specchio che raccoglie la luce di Cerenkov con uno di caratteristiche migliori. 


TABELLA II. 


P,(atm) 4.5 5.4 6.3 7.2 8.1 
F*(%) 80.10+1.20 | 87.80+1.20| 92.30+0.80| 94.90+0.50| 97.30+0.50 
| 
F(%) 78.70-41.30 | 87.00+1.30 | 91.80-40.90 | 94.50+0.50 | 97.10 +0.50 
| Dr | = 


Nelle nuove condizioni sperimentali il rendimento a vuoto dal contatore 
è risultato (6.3+0.4)% ed i parametri A e K valgono rispettivamente 
2.2+0.1 e 580-411. 

In Fig. 6 è riportata la curva (punto-linea) ottenuta in base a questi para- 
metri. 

Tl rendimento per particelle con 6 =1, alla pressione di 10 atm, è: 


F(c) = (99.45 £0.06) % . 


Per assicurarsi che le misure non venissero falsate da effetti di scintilla- 


x 


zione nel gas si è capovolto il contatore e si è misurato il rendimento, dato 


+ 
CI 
aD 
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in Fig. 7, in funzione della pressione, normalizzato rispetto al valore mi- 
surato a contatore vuoto. Il valore medio è 0.92 +0.08. 


- 


05 T == = Ai T — e 
1 2 3 4 5 6 7 8 Priamo) 


Fig. 7. — Rendimento del contatore, dovuto all’effetto di scintillazione della CO,, 
normalizzato rispetto al valore misurato a contatore vuoto. 


Poichè non si nota alcuna dipendenza del rendimento dalla pressione si 
può ritenere che non si ha alcun effetto di scintillazione. 


6. - Conclusione. 


A seguito delle misure effettuate noi riteniamo possibile la realizzazione 
di un contatore di Cerenkov ad alto rendimento, ed emerge, da queste, il 
ruolo fondamentale che giuoca l’efficienza 7 =n,7;- 

Infatti, nelle condizioni che venga rivelato anche un singolo fotoelettrone, 


. è sufficiente un’efficienza 7 del 5.4% per ottenere, ad 11 atm, per particelle 


monoenergetiche con f = 1, un rendimento del 99.99%. 
È stato quindi realizzato un contatore, che è attualmente in uso presso 
Velettrosincrotrone di Frascati, in cui si è spinto il valore di 7 con l'ausilio 


di un fotomoltiplicatore 7046 RCA e studiando con particolare cura l’effi- 


cienza del sistema ottico. 


I primi risultati confortano le nostre ipotesi. 


SUMMARY 


Measurements of the efficiency of a gas-filled Cerenkov counter are given. The 
efficiency, taking into account the spectrum of cosmic ray muons of momentum greater 
than 1.75 GeV/e, as a function of the gas pressure, comes to be (97.10+0.50)% at 
8.1 atm. The efficiency for particles having B=1 should be at 10 atm F(c)= 
= (99.45 +0.06)%. 


SUPPLEMENTO AL VOLUME XVI, SERIE X N. 2, 1960 
DEL NUOVO CIMENTO 2° Trimestre 


Un acceleratore di ioni da 500 KV. 


M. CEVOLANI, S. PETRALIA, B. RiGHINI, U. VALDRÈ e G. VENTURINI 


Istituto di Fisica dell’ Università - Bologna 
I.N.F.N. Sezione di Bologna 


(ricevuto il 4 Febbraio 1960) 


Riassunto. — Si descrive un acceleratore di ioni a 500 kV del tipo 
Cockeroft e Walton, destinato alla produzione di neutroni mediante le 
reazioni D(d, n)*He, T(d,n)*He e di raggi y dalla reazione “Li(p, y)8Be. 
Si danno le caratteristiche della sorgente ionica impiegata: essa è del tipo 
a radiofrequenza con campo magnetico e permette di ottenere fasci 
ionici di intensità superiore a 3 mA. La corrente massima, che si è 
osservata sulla targhetta di reazione dell’acceleratore, è di 1.4 mA. Si 
danno infine i risultati di misure eseguite sulla radiazione X emessa dal- 
l'acceleratore in funzionamento e sui neutroni prodotti per azione di 
deutoni su tritio in zirconio. 


In questi ultimi anni lo studio delle reazioni nucleari con neutroni di 
(14--15) MeV ha avuto un notevole sviluppo, grazie alla possibilità di produrre 
tali neutroni mediante la reazione T(d,n)‘He, la quale ha una notevole 
sezione d’urto per deutoni di bassa energia. 

D'altra parte le ricerche sulle reazioni fotonucleari, finora condotte per 
la maggior parte con radiazioni di bremsstrahlung, potrebbero fornire infor- 
mazioni più precise, se fatte con raggi y monocromatici, quali si possono 
avere da reazioni nucleari. 

Onde potere intraprendere ricerche nell’uno e nell’altro campo, abbiamo 
costruito un acceleratore di ioni, che è in funzione già dall’Aprile del 1958. 

Con esso si possono raggiungere potenziali di accelerazione fino a 500 kV, 
il che rende possibile lo sfruttamento della reazione Li(p, y)fBe per avere 
raggi y, e delle reazioni D(d, n)*He e T(d, n)*He per avere neutroni. 

Allo scopo di ottenere flussi di neutroni e di raggi y elevati, che certa- 
mente sono necessari con reazioni a piccola sezione d’urto, o condotte su ele- 
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menti che si ha ragione di prendere in lamine di piccole dimensioni o di 
piccolo spessore, si è prevista una corrente ionica, focheggiata sulla targhetta 
di produzione, superiore a 1 mA. © 


1. - Sorgente di ioni. 


La sorgente di ioni da noi 
adottata è del tipo a radio- 
frequenza, introdotta da P. C. 
THONEMANN e coll. (1). Essa si 
distingue dalle altre sorgenti 
per la semplicità di costru- 
zione, per il piccolo consumo 
di gas e di energia elettrica e 
per l’elevata percentuale di ioni 
monoatomici che può fornire. 

Nella forma da noi datale, 
la sorgente consiste di un tubo 
di ex a doppia parete, lungo Ht 
ae 15 cm a i: a EZ Alluminio A} 
5 em, la cui struttura risulta EEE Pyrex 
dalla Fig. 1. All’estremo infe-  E= Quarzo 
riore del tubo penetra, attra- 
verso un disco di pyrex forato, 
il cilindretto catodico di allu- 
minio, circondato da un tubi- 
cino di quarzo. Questo sopra- 
vanza il bordo superiore del 
catodo per un’altezza di circa 
4 mm. Una bobina di poche 
spire di filo di rame, facente par- 
te di un oscillatore a due tubi 
diposti in montaggio simme- 
trico, circonda il tubo a scarica 
in vicinanza del catodo e serve 
per eccitare l'idrogeno, che pene- 
tra (Fig. 1-4) nel tubo attraver- 
so un osmoregolatore a palladio. Biel. 


lem 
Ottone 


(1) P. C. THOonEMANN, J. Morrat, D. Roar e J. H. SANDERS: Proc. Phys. Soc. 
London, 61, 483 (1948). ; 
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La frequenza dell’oscillatore può essere variata tra 15 e 40 MHz; la potenza 
a radiofrequenza fornita può arrivare fino a 400 W. 

Due lunghi magneti permanenti (sezione 6 x 6 cm?) sono disposti normal- 
mente all’asse del tubo, nella regione dove si trova la bobina. Essi creano 
un campo regolabile a seconda della loro distanza, le cui linee procedono in 
parte verso il catodo, se polarità omonime si trovano tra di loro affacciate. 

Il canale catodico è stato costruito secondo il criterio suggerito da O. REI- 
FENSCHWEILER (?). Esso è lungo 14 mm, ha un diametro di 4 mm e presenta 
nella regione mediana una strozzatura, la quale accresce l’impedenza del ca- 
nale per il flusso d’idrogeno, ma non riduce sensibilmente l’intensità del 
fascio ionico, perchè questo viene ad essere notevolmente concentrato dalla 
lente di estrazione, costituita dal catodo col tubicino di quarzo, in una stretta 
regione entro il canale. La posizione del diaframma non sembra molto critica. 

È stata calcolata impedenza dei singoli tratti del canale, e dall’impedenza 
totale si è calcolata la pressione del gas nel tubo a scarica, ottenendo valori 
da 5 a 50 tor, nota essendo la pressione nello spazio di accelerazione, dopo 
il catodo, e la quantità di gas che viene introdotta nella scarica. 

Quest'ultima grandezza si ricava dalla misura dell’intensità di corrente 

i che attraversa il volta- 
metro, nel quale è pro- 


li | Ie dotto l’idrogeno. Essa 
mAlma) de (Corrente al catodo) può variare tra 10 e 
Ii (Corrente ionica) 30 cm3/h a pressione at- 

mosferica. Qualche mi- 

316 i sura diretta della pres- 


sione dell’idrogeno fu fat- 
ta lungo la conduttura 
dalla valvola a palladio 
altubo a scarica, ma essa 
può non rappresentare la 
pressione effettiva del 
gas nel tubo. 

Il potenziale di estra- 
zione degli ioni dal plasma 
può variare tra 0 e 4.5 KV. 
Nelle misure fatte su ban- 
co gli ioni erano successi- 
vamente accelerati con 
una differenza di poten- 
Fig. 2. ziale di 15 kV e cadevano 


ni 
1 2 3 4 Ve(kV) 


(2) O. REIFENSCHWEILER: Ann. Phys., 14, 33 (1954). 
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quindi in un pozzo di Faraday, all’ingresso del quale uno schermo, posto a 
potenziale negativo, impediva l’uscita di elettroni secondari. 

Le misure eseguite riguardano la dipendenza della corrente ionica dal 
potenziale di estrazione, dalla potenza a radiofrequenza prodotta dall’oscil- 
latore, dal campo magnetico agente in vicinanza della lente di estrazione, dalla 
conformazione di questa e dalla pressione del gas nel tubo. Alcuni dei risul- 
tati sono compendiati nelle Figg. 2, 3 e 4. 


Ii 
(A) 
n Campo magnetico pi. 
o » » N- 
a » » ; Ran 
1200 
800+ 
Ne a aa 
400 


4 4 vetkV) 
Fig. 3. 


La scarica si innesca per una potenza elettrica dissipata nelle placche del- 
l’oscillatore di circa (1520) W, a seconda della pressione del gas. Per una 
data pressione e potenza di eccitazione, l’andamento della corrente ionica 
raccolta nel pozzo di Faraday, in funzione del potenziale applicato al tubo 
@ scarica, è rappresentato in Fig. 2, dove è segnata pure la curva che dà 
la corrente misurata con un milliamperometro connesso al catodo. 

È caratteristico il massimo in quest’ultima curva verso 1000 V, cui segue 
una caduta rapida, durante la quale si stabilisce in modo netto la corrente 
ionica. Tale aspetto si presenta di preferenza se sul plasma agisce il campo 


magnetico. 
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Tl valore massimo della corrente ionica nella curva è di 3.25 mA; erano 
presenti due magneti con polarità omonime affacciate, la pressione dell’idro- 
geno nel tubo era di 30 um Hg e la potenza dissipata sulle placche dell’oscil- 


a)oVe= 22kKV p= 22ymHg 
2000 ave = 28kV p= 22umHg 
c)xVe= 31KVp= 16umHg 


1500 | 


1000 |- 


500 - 


40 80 120 160 VAWatt) 


Fig. 4. 


latore era di 145 W. Aumentando la corrente a radiofrequenza e regolando 
opportunamente la pressione del gas, si sono ottenute correnti ioniche di 
(5—6) mA. 

Nella disposizione adottata, al crescere del potenziale di placca dell’oscil- 
latore, si determinava qualche volta una scarica, che forava la parete del 
tubo; con l’accorgimento di isolare il plasma con una doppia camicia di 
pyrex, questo inconveniente è stato eliminato. 

Poichè, nel caso delle curve di Fig. 2, la corrente di elettrolisi, occorrente 
alla produzione dell’idrogeno, era di circa 50 mA, il flusso di molecole di 
idrogeno nel tubo a scarica veniva a corrispondere ad una corrente di 20 mA, 
per cui l’efficienza x della sorgente, intesa come rapporto tra la corrente di 
ioni estratti e il flusso di gas nel tubo, vale x = 3.25/20~16%. 

La potenza erogata dall’alternatore, che alimenta il complesso, assomma 


J 
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a circa 550 W e quindi la spesa per uA di corrente ionica è inferiore a 0.2 W. 
J. KISTEMAKER e H. L. DEKKER (*) hanno fatto una discussione sul rendi- 
mento dei diversi tipi di sorgenti ioniche per acceleratori. Dal confronto coi 
loro dati risulta un miglioramento nelle condizioni di lavoro della sorgente 
a radiofrequenza da noi realizzata. 

Le curve di Fig. 3 indicano l’influenza che un campo magnetico esercita 
sull’intensità della corrente ionica. Esse sono state costruite per una potenza 
a radiofrequenza inferiore a quella usata nelle misure relative alla Fig. 2. 
I due magneti erano posti in vicinanza del catodo e la loro posizione era 
regolata in modo da avere l’optimum nella corrente ionica estratta. 

L’effetto del campo si manifesta anzitutto con una più facile accensione 
della scarica a bassa pressione, con un aumento della luminosità della scarica 
ed una limitazione di questa principalmente nella regione dove agisce il campo. 
La presenza del campo magnetico, con le linee di induzione disposte normal- 
mente all’asse del tubo, determina un notevole aumento della corrente estratta. 
Un accrescimento maggiore di questa si ottiene coi magneti disposti nella 
stessa posizione, ma con polarità omonime affacciate; la curva 7;=f(V,) 


e 


presenta un massimo per V, superiore a 3 kV e la corrente al massimo è 
cirea 20 volte superiore alla corrente ottenibile in. assenza di campo. Qui 
probabilmente interviene un effetto di focheggiamento degli ioni, dovuto alla 
convergenza delle linee di induzione verso il catodo. 

Per costruire le curve, che danno la corrente ionica in funzione della po- 
tenza a radiofrequenza, si è considerata, per individuare quest’ultima, la 
potenza. continua dissipata sulle placche dei tubi dell’oscillatore; parametro 
è il potenziale di estrazione. 

Le curve a e db di Fig. 4 salgono rapidamente col erescere del potenziale 
di estrazione e quindi si adagiano in un largo massimo. 

Se la pressione del gas nel tubo a scarica diminuisce, il massimo si 
sposta verso valori più elevati della potenza elettrica (Fig. 4c). D'altra parte 
l’esperienza fa vedere che c’è un intervallo della pressione del gas per cui, 
a parità di altre condizioni, si ha un massimo nel valore della corrente 
ionica. 

Le condizioni di lavoro della lente di estrazione non risultano così cri- 
tiche, come trovasi indicato nella letteratura (4). 

Si nota effettivamente un massimo nella corrente ionica, per una pro- 
fondità del catodo — avente le dimensioni anzidette — nel tubo di quarzo, 
tra 3.7 e 4.2 mm, ma tale massimo è poco marcato. È certo però che in 
assenza del tubicino di quarzo, la corrente estratta diminuisce notevolmente. 


(3) J. KistEMAKER e H. L. Douwes DEKKER: Physica, 16, 209 (1950). 
(4) Vedi Handb. d. Phys., 33, (Berlin, 1956) pp. 71-81. 


601 


174 M. CEVOLANI, S. PETRALIA, B. RIGHINI, U. VALDRÈ, G. VENTURINI 


Poca diversità di comportamento si è notata portando la sorgente ionica 
dal banco all’acceleratore. 

La composizione del fascio ionico è stata determinata, con la sorgente 
montata sull’acceleratore, dopo che essa aveva funzionato per più di 50 ore. 
Gli ioni erano accelerati da una differenza di potenziale di 145 kV; un campo 

magnetico imponeva loro, 
WA) La Lioni idrogeno prima dell’ingresso nel 
60+ ____ ioni di deuterio pozzo di Faraday, una de- 
viazione di 18°. Nella 
Fig. 5 si è riportata la 
corrente ionica in fun- 
zione della corrente ma- 
gnetizzante, sia per gli 
ioni di idrogeno che per 
gli ioni di deuterio. Per 
l'idrogeno si ottengono 
tre netti massimi nella 
corrente raccolta; per il 
deuterio si hanno due 
massimi distinti e altri 
due massimi meno ac- 
centuati. 

Il campo magnetico 
an deflettore è stato deter- 
x, minato misurando la f. 
15017 (MA) e. m. di induzione V ge- 

nerata in una bobina ro- 
tante nel campo. 

Essendo, per due specie ioniche di masse m, ed m,, Vi/V,=vVm,[my, i 
picchi delle curve di Fig. 5 corrispondono alle specie ioniche Hj, H,, Hj 
e Di, Dj e D*, rispettivamente. Il primo massimo della curva relativa agli 
ioni D' è dovuto alla presenza di ioni Hj nel fascio. 

Una migliore risoluzione avrebbe permesso di distinguere nel largo mas- 
simo, che segue il picco degli ioni D; , altre componenti, qui non risolte. La 
. percentuale degli ioni D/ è, nelle condizioni in cui trovasi la sorgente, del 43% 
e quella degli ioni H} del 38%. 

Questi valori sono alquanto più bassi di quelli dati nella letteratura per 
una sorgente a radiofrequenza; questi ultimi riguardano però flussi ionici 
da sorgenti appena messe in uso. 

È notevole la percentuale elevata di ioni H, nella scarica d’idrogeno. 
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2. - Generatore ad alta tensione. 


Il generatore di 500 kV e 10 mA di corrente erogabile è del tipo Cockcroft- 
Walton, a tre stadi. Esso è alimentato da un trasformatore a nucleo aperto 
di ferrite, che fornisce al massimo una differenza di potenziale efficace di 
70 kV. Tale trasformatore riceve energia da un gruppo motore-alternatore 
a 1000 periodi. 

Sul circuito di eccitazione dell’alternatore è inserito un variac, destinato 
a regolare la corrente di eccitazione e quindi il potenziale in uscita. L’uso 
di una frequenza elevata permette di realizzare una piccola ondulazione di 
tensione, conservando entro limiti ridotti l’ingombro del generatore. 

Il costruttore (*) ha indicato un ripple di 500 V/mA ed un abbassamento 
di tensione sotto carico di 1650 V/mA. Il generatore utilizza diodi a selenio, 
che sono immersi in bagno d’olio entro un unico mantello cilindrico di carta 
bachelizzata assieme ai capacitori. In testa al mantello c’è l’uscita a 500 KV, 
mentre altre due uscite a 334 e a 167 kV sono disposte lungo una generatrice 
di esso. 

La misura dell’alta tensione viene eseguita mediante un resistore di 
18-10° MQ, costituito da una catena di resistenze ad alta stabilità immerse 
in olio e da un microamperometro posto sul quadro di comando. 


SETS 


VNEKVLLSST 


Fig. 6. 


Il controllo del valore della resistenza viene fatto periodicamente me- 
diante un teraohmetro. È stato inoltre costruito un voltmetro generatore 


. che, una volta tarato assieme al resistore, permette il confronto continuo 
È 


(*) La Ditta Passoni e Villa di Milano. 
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col primo misuratore. Il voltmetro è disposto sotto l’elettrodo ad alta ten- 
sione dell’acceleratore (Fig. 6-4) ad una distanza di 1.20 m da questo. 

La parte mobile del voltmetro è messa in moto da un motore sincrono 
che compie 3000 giri/min; il segnale di tensione da esso derivato viene in- 
viato direttamente ad un microamperometro, previo raddrizzamento con un 
dispositivo a ponte, formato con diodi al germanio. 

Voltmetro generatore e resistore sono stati tarati determinando le ten- 
sioni di accelerazione dei protoni per le quali si aveva il massimo di emis- 
sione di raggi y da due targhette sottili di litio e di fluoruro di calcio, bom- 
bardate dai protoni stessi. 

La distanza degli elementi ad alta tensione dalle pareti del locale, in cui 
è contenuto l’intero impianto, non è inferiore a 1.40 m e le condizioni am- 
bientali sono controllate mediante un deumidificatore ed un ventilatore a sara- 
cinesca. Con ciò il tenore dell'umidità è contenuto entro il 40%. 

Una resistenza di 10 MQ, contenuta in un tubo di bachelite, permette di 
scaricare automaticamente l’elettrodo ad alta tensione quando il dispositivo 
cessa di funzionare. L'alimentazione del motore, che aziona tale scaricatore, 
è fatta in corrente continua, in guisa che esso possa entrare in funzione anche 
se viene a mancare l’energia di rete. 


3. - Tubo acceleratore. 


Dal generatore la tensione viene portata all’elettrodo A (Fig. 6) mediante 
un conduttore costituito da un tubo di politene riempito di acqua, avente una 
resistenza di 12 MQ e da una induttanza, il tutto infilato in un tubo di carta 
bachelizzata. Tale resistenza è a scopo protettivo per il generatore, mentre 
l’induttanza impedisce il propagarsi di transienti dal tubo acceleratore verso 
il generatore. 

L’elettrodo A di alluminio, delle dimensioni 1.61 m x 1.4m Xx 1.3 m, poggia su 
quattro colonne di carta bachelizzata. Esso contiene un alternatore da 3 KVA, la 
sorgente ionica con i suoi servizi ed un generatore che può fornire un poten- 
ziale massimo di 50 kV, per il focheggiamento del fascio ionico. L’alternatore 
è azionato da un motore, attraverso una cinghia ed un albero di bachelite. 
Questa soluzione si è imposta a causa dello scarso isolamento delle cinghie 
disponibili nel commercio. 

Mediante micromotori, alberi di bachelite ed autotrasformatori, è possi- 
bile regolare da lontano il flusso dell’idrogeno attraverso la barriera di pal- 
ladio, la potenza dell’oscillatore che eccita il plasma, la tensione di estra- 
zione degli ioni e la tensione della lente focheggiatrice. Si può avere una 
indicazione grossolana dei valori di queste grandezze, ritrovando dall’esterno 
la posizione di lavoro dei corrispondenti autotrasformatori. Ciò è stato fatto 
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calettando sugli alberi di bachelite i cursori dei potenziometri e leo ggendo 


| una caduta di tensione su questi. 


Un inseritore ciclico provvede ad eseguire automaticamente e con Voppor- 
tuna sequenza, tutte le operazioni necessarie al funzionamento della sorgente. 
Il sistema acceleratore è costituito da 4 lenti cilindriche, che sono state 
calcolate in base alle curve di K. R. SPANGERBERG, riportate da F. E. TER- 


MAN (). Queste curve forniscono la posizione dei fuochi e dei punti princi- 
pali di una lente in funzione del salto di tensione. La prima lente è a corta 
‘distanza focale rispetto alle rimanenti, per cui essa è prevalentemente respon- 
sabile dell’azione focheggiatrice del sistema. Essa è stata progettata suppo- 


nendo che l’oggetto si trovi nel punto di mezzo del canale catodico del tubo 
a scarica. Questa lente riceve tensione, separatamente dalle altre, per mezzo 
del generatore contenuto nell’elettrodo A. 

Le tre lenti acceleratrici ricevono tensione dalle prese laterali del gene- 
ratore a 500 kV, attraverso impedenze e tubi di politene riempiti d’acqua 
che trovansi alloggiati in: tubi di bachelite. 

Le lenti sono costruite con tubo di ottone cromato del diametro di 100 mm 
e bordi arrotondati con raggio di 10 mm, mediante anelli sovrapposti. La 
distanza tra gli elettrodi di ogni lente è di 60 mm. Le tre lenti sono circon- 
date da schermi metallici cilindrici, alti 350 mm e del diametro di 250 mm, 
che servono di protezione alle pareti in pyrex del tubo acceleratore. Gli 
schermi sono fissati alle flangie di separazione dei tre tubi di pyrex, che costi- 
tuiscono la colonna acceleratrice; su tali flangie sono pure montate le lenti di 
accelerazione. 

La tenuta è realizzata mediante guarnizioni di neoprene ad L. Con tali 
schermi si fissa anche la distribuzione del potenziale nell’interno di ogni lente. 

L'esperienza ci ha fatto vedere che la presenza degli schermi riduce note- 
volmente le scariche parassite che si hanno nella prima fase di prova del- 
l’apparecchiatura. È un fatto che, con lo stagionarsi di questa, le scariche 
finiscono per scomparire del tutto. 

Il montaggio delle lenti è di per sè stesso tale da realizzare un perfetto 
allineamento delle stesse. Con quattro tiranti in bachelite tutta la colonna 
viene rigidamente bloccata e montata orizzontalmente fra l’elettrodo A e 
la conduttura verso la pompa a diffusione. 


4. - Impianto di vuoto. 


L’impianto di vuoto è del tipo dinamico, con due linee di basso vuoto 
colleganti, l’una la pompa rotativa con la pompa a diffusione, e l’altra la 


pompa rotativa con il tubo acceleratore. Esso comprende principalmente una 


(3) F. E. Terman: Radio Engineers Handbook (New York, 1943), Pp. 322 e segg. 
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pompa rotativa da 80 m*/h, un polmone di 1501, una pompa a diffusione 
ad olio di silicone, con capacità di aspirazione di 15001/s alla pressione di 
10-4 tor ed una valvola a resistenza nulla, posta sopra la bocca della pompa 
a diffusione. La conduttanza della linea collegante la pompa a diffusione 
con il tubo acceleratore è di 10001/s. 

L’impianto di vuotatura è completamente automatico: un inseritore ciclico 
provvede ad eseguire la diverse manovre necessarie alla messa in funzione 
«delle pompe ed a comandare le varie valvole magnetiche, obbedendo ad un 
manometro di Pirani inserito sul basso vuoto. Lo stesso manometro provvede 
ad isolare il tubo acceleratore dal sistema di vuoto, se ivi intervengono 
guasti. Inoltre, se viene a mancare l’energia elettrica, per cui l’intero impianto 
si arresta, esso automaticamente rientra in funzione, al ripristino di questa, 
.con la necessaria sequenza temporale. 

Il generatore ad alta tensione è protetto contro le scariche, che potreb- 
bero avvenire nel tubo acceleratore per effetto di un peggioramento del vuoto, 
grazie ad un manometro di Penning (MP in Fig. 7), che interrompe l’alimen- 
tazione del generatore quando la pressione aumenta oltre un limite prefissato. 


Il vuoto limite raggiunto nell’apparecchiatura, misurato con manometro 
a ionizzazione (MI), è di 3.5-10 ° tor, mentre, quando nell’impianto circola 
l'idrogeno o il deuterio che alimenta la sorgente ionica, la pressione effettiva 
sale, in prossimità della targhetta destinata a ricevere gli ioni, a 5-10~° tor 
‘e va a (7--8)-10 ° tor quando viene estratto e focheggiato il pennello ionico. 

Gli organi di comando e di controllo, relativi all'impianto di vuoto, alla 
sorgente ionica ed al generatore di alta tensione, fanno capo a un banco che 
trovasi in una camera distante dall’acceleratore di circa 24 m. Tre muri in 
mattoni, dello spessore di 0,5 m ciascuno, sono interposti, cosicchè l'operatore 
è protetto dalle radiazioni. 
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5. - Targhetta di produzione. 


Tl fascio ionico, dopo accelerazione, perviene ad un pozzo di Faraday il 
cui fondo costituisce la targhetta, nella quale vengono provocate le reazioni 
nucleari dagli ioni incidenti. 

La centratura del fascio sulla targhetta è ottenuta in prima approssima- 
zione per via meccanica, mediante un giunto G flessibile a viti e, più fine- 


\ mente, per via elettrica, con quattro placchette deflettrici PP, poste a 1.5 m 


di distanza dalla targhetta. Esse ricevono tensione da due generatori, di cui 


gi comanda l’uscita dalla cabina dell’operatore, fino a che si è ottenuto il 


tra 


‘massimo nella indicazione del monitore delle radiazioni o particelle emesse 


dalla targhetta (Fig. 7). 

Prima di battere sulla targhetta, gli ioni passano attraverso un tubo di 
rame, che può essere mantenuto alla temperatura dell’azoto liquido. Si pos- 
sono così condensare vapori di olio, che si trovano in vicinanza alla tar- 
ghetta, o che vengono trascinati dal fascio, ed impedire così il formarsi di 
depositi sulla targhetta stessa. 

Attualmente l'acceleratore è usato per produrre neutroni di (14--15) MeV, 
perazione di deutoni su targhetta di tritio assorbito in zirconio. Lo zirconio 
èdepositato su dischetti di tungsteno e, secondo le indicazioni della Ditta 
fonitrice AERE (Harwell), ha uno spessore di 6.5 mg/cm?. Questi dischetti 
sono pressati contro una piastra di ottone 7, raffreddata posteriormente con 
una circolazione di acqua. In corrispondenza al disco di tungsteno la piastra 
di ottone è assottigliata a uno spessore di 0.5 mm; lo spessore complessivo 
della targhetta — costituita dal tungsteno, ottone, intercapedine d’acqua, 
lamina di ottone di 0.5 mm, di chiusura — è di 6 mm. 

Per poter contare le particelle cariche associate con la reazione di produ- 
zione dei neutroni, è predisposto l’uso di un contatore a scintillazione S con 
fotomoltiplicatore, contenuto in una montatura che assicura la tenuta di 


vuoto. 


6. - Misure con l’acceleratore. 


La corrente ionica massima, che è stata possibile focheggiare sulla tar- 
ghetta, è di 1.4 mA, quando le condizioni di regime della sorgente ionica 
erano tali da assicurare una corrente entrante nel tubo acceleratore di circa 
3 mA. La misura era fatta in modo da escludere l'influenza di elettroni secon- 
dari, strappati dagli ioni in arrivo dalle pareti del pozzo. È pero noto (°) 


(5) D. HENNEBERG, D. KAMBE e H. SEGUIN: Atompraris, 2, 307 (1956). 
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che, in impianti simili al nostro, si produce una intensa radiazione X. Un 
dosimetro a penna di Victoreen, disposto nella camera dell’acceleratore a circa 
2m dalla sorgente ionica, misurava una intensità di 540 mr/h quando il 
fascio ionico era accelerato a 250 kV e trasportava una corrente di 300 pA. 
Ciò corrisponde ad un flusso di raggi X di 7.2-10* r/sr h. Isolando l’elettrodo 
a massa dell’ultima lente acceleratrice e portandolo a potenziale negativo 

di 1500 V, l’intensità dei 

raggi X si riduce a 120 mr/h. 


N DA Ta 

Ciò sta ad indicare che pa- 
A recchi elettroni, che danno 
ao] . . . id 
5 origine a tale radiazione, 
& if . . o, 
ae vengono prodotti da ioni o 
= Tiz 300 pA ; 
sa molecole neutre veloci nella 
= i ; : È 
S regione successiva agli stadi 


acceleratori e quindi, risa- 
lendo lungo il tubo, possono 
subire tutta la caduta di 
tensione a questo applicata. 

Abbiamo determinato lo 
spettro della radiazione X 
emessa mediante uno spet- 
trometro a _ scintillazione, 
con cristallo di ioduro di 
sodio, posto a distanza di 
2m dallelettrodo ad alta 
tensione. Il cristallo era cir- 
condato da uno schermo di 
piombo di 2 cm di spessore, 
È i portante un foro di 3 mm 
0 50 100 150 200 250 300 350 keV di diametro in corrispon- 

Fio. 8: denza dell’asse del cristallo. 

L’uscita del fotomoltiplica- 

tore andava a un analizzatore ad un canale; la taratura dello spettrometro 

era fatta con i raggi y del 7Cs, con i raggi y di annichilamento dei 8 del 
22Na e con la radiazione A del !37Ba. 

Nella Fig. 8 sono riportati gli spettri ottenuti con una corrente di pro- 
toni di 300 yA e per varie tensioni di accelerazione. 

Si vede chiaramente che la massima energia dei raggi X rivelati corri- 
sponde alla totale tensione di accelerazione. Gli spettri presentano un mas- 
simo, la cui intensità cresce con la tensione di accelerazione e con la corrente 
ionica che attraversa l'acceleratore (Fig. 9). 

Il flusso dei neutroni di 15 MeV è stato determinato mediante la misura 
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dell’attività indotta in sottili dischetti di rame, esposti al fascio di neutroni. 
Si è presa come sezione d’urto della reazione “Cu(n, 2n)°°Cu il valore di 
556 mb (7). Tenuto conto della geometria realizzata e del rendimento del cri- 
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stallo, il limite inferiore del numero dei neutroni emessi per secondo in tutto 
Vangolo solido è di 1.2-10*° neutroni, se la targhetta, nuova, è bombardata 
con una corrente di deutoni di 200 yA accelerati a 216 kV. 

L’intensità dei neutroni diminuisce con l’uso della targhetta, e bisogna 
di tanto in tanto variare la corrente ionica e la tensione di accelerazione per 
mantenere il flusso costante. Uno scintillatore plastico con fotomoltiplicatore 
fa da monitore. 
_ Col metodo dell’attività indotta è stato pure misurato il flusso dei neu- 
troni, per varie energie dei deutoni incidenti. Una misura analoga è stata fatta 
contando direttamente i neutroni con lo scintillatore plastico. Per eliminare 
il fondo, dovuto ai neutroni scatterati dalle pareti, veniva fatto un conteggio, 


(7) S. Yasumi: Journ. Phys. Soc. Japan, 12, 443 (1957). 
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dopo aver inserito tra sorgente di neutroni e rivelatore un cono di ferro 
lungo 60 cm. I risultati sono espressi, in unità arbitrarie, nelle due curve di 
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Fig. 10, nelle quali non è apparente il massimo (*) nella sezione d’urto della 
reazione T(d, n)*He, che deve aversi per una energia dei deutoni attorno a | 
120 keV. Ciò è certamente dovuto all’aver usato qui un fascio di ioni non 
tutti monoatomici e nell’aver usato targhette di zirconio-tritio spesse. 


Ok 
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x ie 
: SUMMARY (*) be 
| We describe a Cockroft and Walton ion accelerator of 500 kV for the production x 
of neutrons through the reactions D(d, n)?He, T(d,n)*He, and of y-rays from the = a 
| reaction 7Li(p, y)fBe. Characteristics of the ionic source employed are given: it is of È ù; di 

the radiofrequency type with magnetic field and allows to obtain ion beams of more. gr. 
_ than 3 mA intensity. The maximum current observed on the accelerator’s reaction È 
| target is 14 mA. We give finally results of measurements made on the X radiation ì x 
emitted by the operating accelerator, and on the neutrons produced by the action & 
4 of deuterons on tritium in zirconium. È 3 


/ 


(*) Editor's Translation. 
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Three Liters Liquid Hydrogen Bubble Chamber. 
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(ricevuto il 5 Febbraio 1960) 


Summary. — We describe a three liters liquid hydrogen bubble chamber. 
The total consumption of liquid hydrogen is 1.11/h; the distorsions are 
negligible. 


1. — Introduction. 


We have built and successfully operated a three liter liquid H, bubble 
chamber. It has been made to work with accelerators of medium energy 
(a few hundreds MeV), it is easy to be used and reasonably cheap. Although 
its building has not required special technical apparatus, the chamber disposes 
of all the devices necessary to make of it a precision instrument. 

Here are some of its characteristics: the possibility to work in a magnetic 
field ((10--20) kG); the safety of the operators against any accident due to the 
presence of many liters of liquid H,, because of an external tank particularly 
studied; a small consumption, both static and dynamic, which allows the 
chamber to be used even in Laboratories not equipped with large H, liquifiers 
and a quite precise optical system. 

The useful dimensions of the chamber (diameter cm 17, depth 12 cm) have 
been chosen according to the analyses of the « typical kinematics » of the events 
which are likely to be studied with incident beams of some hundreds MeV. 

In order to have a low consumption and considering the rather small di- 
mensions of the chamber we have used a liquid expansion system with fast 
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recompression. The rate of recycling can go up to 1 per s. The expansion 
is done by a large stainless steel bellow, with the movable end about 15 cm 
above the sensitive zone: hence the” pressure waves should result rather flat. 

The temperature is controlled, during steady operation, by an adjustable 
spray of liquid hydrogen on the upper part of the bellow('); in this way, we use 
directly the heat of vaporization of the liquid H,, coming out from a reserve 
cylinder at low pressure ((0.2 —0.5) atm). 


| 2. — Description of the instrument. 


21. Vacuum tank and radiation shields. - The vacuum tank, under vacuum, 
(<10 * mm Hg) and the radiation shields, at liquid nitrogen temperature, are 
used to insulate thermally the chamber and the H, reserve cylinder which are 
| mechanically connected to the vacuum tank by means of supports having 
low thermal conductivity. 

Fig. 1 shows the scheme of the whole apparatus: the external tank is made 
by two stainless steel cylinders, 5 mm thick, welded in a cross shape. This geo- 
metry for the vacuum tank is certainly the safest and the easiest to be built, 
but it does not allow to take advantage of all the useful space between the 
poles of the magnet. As we could dispose of a magnet already built and 
suitable to a chamber larger than ours, we did not bother about dead spaces 
made by the intersection of the cylinders. Inside the arms there are three 
copper cylinders, each connected with a container of liquid nitrogen; they 
shield the chamber from the heat radiating from the vacuum tank. 

These long horizontal arms hold the whole photographic apparatus outside 
è the magnet and reduce the solid angle under which the chamber can receive 
the heat radiating from the windows, (at room temperature), which are required 
for taking photography. The size of these windows has been reduced to a mini- 
mum both in the vacuum tank (for safety) and in the radiation shield (for 
thermal insulation). 

The beam enters the chamber from a direction orthogonal to the section 
drawn in Fig. 1. In order to minimize the thickness of material traversed by 
the beam we have cut a hole in the radiation shield and we have put, on the 
vacuum tank, an hemispherical window which can be changed, according to 
necessities, and made of any thickness and material. 


(1) F. ErsLer, R. PLANO, A. Property, N. SAMIOS, M. Scuwarrz, J. STEINBERGER, 
P. Bassi, V. BorELLI, G. Purrr, H. TANAKA, P. WALOSCHEK, V. ZoBOLI, M. CONVERSI, 
P. FRANZINI, I. MANNELLI, R. SANTANGELO and V. SILVESTRINI: Nuovo Cimento, 10, 
468 (1958). We should note that the main features of our chamber are derived from 
those of the larger chamber of the Columbia Univirsity described in this paper. 
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22. Chamber. — The chamber is machined out of a solid block of naval 
brass. We have chosen brass because its thermal and mechanical properties repre- 
sent the best compromise for our needs; in fact it is advisable to use a metal of 
thermal conductivity high enough to reduce the temperature gradients in the 
chamber walls at that minimum necessary to keep some slow convective mo- 
tions in the liquid H, (?). The metal must also be without porosities and have 
right mechanical characteristics; we could not use OFHC Copper because of 
the porosities we found in the block at our disposal, although, for its thermal 
properties, it would have been more suitable. 

The joints between the body of the chamber, the flange of the bellow and 
the cylinder which supports the chamber, are obtained by means of indium 
gaskets. 

The glass window joints are of the classical type with double lead gaskets 
with intermediate vacuum suction (5-107'!mm Hg). The windows of the 
chamber (as well as those of the vacuum tank) are made of tempered glass 
optically worked after tempering and chosen without inhomogeneities. 

The orifices for filling the chamber and for exhausting it, the thermometer 
in the liquid H, and the pressure gauge are in the upper part of the body of 
the chamber, so that, in the useful zone, there areno large sources of vortices. 


2°3. System of expansion. — The stainless steel bellow (produced by Breeze 
Corp.) is made of annular sheets welded on the edges; it has a spring constant 
of 400 kg/cm and a period of 3 ms. It is linked to the piston at room tempe- 
rature by means of a long stainless steel cylinder having thin walls and ending 
with a spherical joint. 

The piston with two rubber «O ring» and intermediate vacuum suction 
is driven by compressed air through a 3in. « Barksdale valve-normally 
open ». The piston diameter is 4 of the useful diameter of the bellow and the 
driving pressure is therefore higher than the pressure in the chamber, giving 
the advantage of a faster expansion. When the piston is in the highest posi- 
tion, the bellow is still compressed a few millimeters with respect to its normal 
length; by doing this, and taking the advantage of the elastic properties of 
the bellow, we get a forced expansion. A time of expansion of 7 ms was 
measured during operation with hydrogen. The recompression time is adjust- 
able by discharging different capacitors through the Barksdale’s coil. 


2°4. Cooling. — In the chamber we have three cooling circuits: 
1) Liquid nitrogen pre-cooling: it is formed of a copper tube 


soldered around the upper part of the chamber and the liquid hydrogen reserve 


(2) P. Bassi, R. Cano, S. Focarpi, A. MicHELINI and F. SAPORETTI: 2nd U. N. 
Geneva Conference P/1370. 
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cylinder. Liquid nitrogen is sent through it to pre-cool. During the steady 
operation, the whole circuit, or part of it, could be used as a heater by circu- 
lation of hydrogen or helium gas. 


2) Cooling down liquid hydrogen: it is a copper pipe soldered 
around the upper part of the chamber, where liquid hydrogen, coming from 
the reserve, can be vaporized during the cooling down; the circuit can be used 
also to keep the chamber body cold during operation. Actually, we have found 
that this is not necessary because of the weak metal conduction from the 
reserve of H, to the chamber. 


3) Cooling during operation: a liquid hydrogen spray on the 
upper part of the chamber takes care of most of the heat produced in the 
expansion and compression cycles in the liquid. 


The flux of hydrogen through the last two circuits could be adjusted by 
changing the pressure in the reserve cylinder; actually, this pressure is kept 
around (0.2--0.3) atm, by a cartesian manostat and the regulation is attained 
by means of the needle valves V5 and V6 (Fig. 2) at room temperature. The 
temperature is measured by two gas thermometers (T1 into the liquid, T2 in 
the chamber body) and by three thermocouples used only during the cooling 
down. The transfer line from the hydrogen dewar to the reserve is all metal 
with joints of the standard CERN type. 

To start transferring, we close CV2 and open V2, so that hydrogen cir- 
culating towards the exhaust cools down the line. As soon as thermometer 
T; shows the arrival of liquid, we open CV, and close V,, starting the transfer 
V, and CV, are driven by compressed He). Thermometer T, indicates when 
the reserve is full. 

The actual amount of hydrogen at any instant is given by subtraction of 
the reading of an integral gas flow meter put on the H, exhaust. This system 
when calibrated, gives a reliable measurement and allows us to do without 
any electrical circuit in contact with the liquid hydrogen. The hydrogen safety 
is assured by 3 rupture disks (R,, R,, R,) a «non return valve » (NRV) and 
a suitable number of relief valves. 


2°5. Vacuum. — Two diffusion pumps in parallel maintain a vacuum better 
than 10 °mm Hg in the vacuum tank when the chamber is cold. However 
each pump alone can keep the vacuum down to 5-107* mm. 

The pumping system is separated from the vacuum tank by means of a 
normally open poppet valve which closes automatically when the pressure in 
the vacuum tank rises up to a few tens cm Hg. Another normally closed valve, 
operated by gravity, is between the vacuum tank and the exhaust, it opens 
as soon as the pressure in the vacuum tank goes just above the pressure in 
the exhaust (0.05 atm). 
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I 


Exhaust 


Trasfer line H2Lig. 


Fig. 2 


Small Jeaks in the vacuum are monitored by three vacuum gages, which 
are respectively a Penning, a Pirani and a bimetallic one, each preset, for 
alarm, at 5-10, 10-3, 1mm Hg. 

All the electric circuits around the chamber are interlocked separately 
with those vacuum instruments and, in case of alarm, are automatically dis- 
connected according to a predetermined sequency. 
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2°6. Optical system. — Three cameras, with their optical axes forming an 
equilateral triangle inscribed in a circle of 263 mm diameter, provide stereo- 
scopic photographs; the plane of the lenses is at 1144 mm from the median 
plane of the chamber. Dark field illumination is obtained by means of a 
FT 230 G.E flash and by a large positive lens placed near the chamber. 

The cameras are mounted on two large flanges. On the first one the lenses 
are fixed, on the second one the film magazines can be mounted by sliding 
grooves. On this second flange we placed a telescope with its optical axis co- 
inciding with the symmetry axis of the system. The cameras can be oriented 
and translated on three points so that, using the telescope as a collimator 
first and as an autocollimator afterwards, it is possible to center the optical 
system, when moving the flash, rotating the chamber and adjusting the cameras. 

The film is perforated, 35 mm, in reels of 25 m. 


3. — Operation. 


31. Cooling down. — First of all it is necessary to purge the chamber and 
all the circuits connected with it, of all gases and vapours which otherwise 
would solidify during the cooling down. 

These purgings are done, at room temperature, by evacuating the system 
down to 10-? mm Hg and filling it with hydrogen at about 1 atm; when at 
liquid nitrogen temperature, the purging is done only between 1 and 0.1 atm. 
The circuits which do not reach low temperature are purged by a simple cir- 
culation of N,. Afterwards, the liquid N, containers of the radiation shield 
are filled and the liquid levels controlled by differential manometers. 

Then we precool the body of the chamber and the H, reserve cylinder with 
a circulation of liquid nitrogen in the circuit « precooling N, » (see Section 14). 
This operation takes eight hours: a shorter time would not be advisable be- 
cause of the danger of large temperature gradients on the glass windows. 

Four more hours are needed to bring the chamber down to the temperature 
of liquid hydrogen by a circulation of liquid hydrogen in the circuit « cool- | | 
ing down lipuid hydrogen » (see Section 1°4). 


32. Filling. — The chamber is filled with H, gas of 99.9% purity; the 
residuals of water, nitrogen and oxigen are purified by a line formed by a 
« Deoxo », a silica-gel at room temperature and a silica-gel at liquid nitrogen 
temperature. The filling lasts 2 hours. 


3°3. Operation. — The chamber works from 4 to 5.5 atm with decompres- 
sions of 2 atm. 
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The best tracks were obtained at (5.2 -- 5.5) atm, in agreement to the re- 
sults obtained by other Laboratories. 

The static plus dynamic consumption is only 1.1 liters per hour, at one 
cycle per second. 

The first exposure was done during June 1959 at a x- beam of 120 MeV 
at the CERN Synchrocyclotron. 


3'4. Distorsions. —- We have tried to measure the distorsions on those tracks 
using a scattering microscope with enlargement 40x. 

The mean second difference | A”| results of a few microns for cells from 
100 to 500 um each. Considering that the dimensions of the bubbles are, on 
the films, about 20 um, it is difficult to give any meaning to such a result be- 
cause the width of the distribution of the A’ is essentially due to errors in 
location of the bubble center. On the other end we have found, from measu- 
rements done on several tracks, a negligible displacement from 0 of the mean 
value of the A” — (0.03 + 0.03) um for 200 um cells. 


The authors wish to thank Professor GIAMPIETRO PuPPI, Director of the 
Department of Physics of the University of Bologna and everybody in the 
Department for the hospitality given them during the construction of the 
instrument. They wish also to thank the staff of the bubble-chamber, liquifier, 
and synchrocyclotron Groups of CERN for their friendly help during the stay 
in Geneva. 

Professor J. STEINBERGER’s advice and encouragements have been deter- 
mining for the success of the program. 


RIASSUNTO 


Viene descritta una camera a bolle a idrogeno liquido avente un volume utile di 
circa tre litri. Essa ha un consumo totale di idrogeno liquido di 1.1 l/h ed è pratica- 
mente priva di distorsioni. 
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SUPPLEMENTO AL VOLUME XVI, SKRIE X N. 2, 1960 


DEL NUOVO CIMENTO 20 Trimestre 


La contamination isotopique 
dans les séparateurs électromagnétiques d’isctopes. 


CH. CASSIGNOL 
Section de Physique Nucléaire à Basse Energie, C.E.N. - Saclay 


(ricevuto il 23 Febbraio 1960) 


Résumé. — La pureté isotopique des espèces nucléaires préparées par 
séparation électromagnétique d’isotopes est toujours limitée par l’inter- 
vention de la contamination isotopique. Dans la première partie, les 
bases physiques de la contamination isotopique sont posées. Après 
disjonction de quelques mécanismes banals et réfutation du chromatisme 
des sources en tant que mécanisme de contamination, les mécanismes de 
contamination par diffusion (avec ou sans variation d’état de charge), 
et par l’instabilité des sources d’ions sont examinés. Leurs caractéri- 
stiques respectives sont dégagées. Ces deux mécanismes sont ensuite 
réunis dans un schéma unique, confirmé par une expérimentation directe. 


Introduction 


La séparation électromagnétique des isotopes met en ceuvre un certain 
nombre de techniques relevant de plusieurs domaines de la Physique. 

Les principes généraux de fonctionnement des appareils et la formation de 
Vimagerie, ainsi que les phénoménes physiques principaux intervenant dans 
la séparation électromagnétique des isotopes sont décrits dans plusieurs publi- 


cations. Cependant au-moment ot parut la monographie la plus récente et la. 


‘ plus complete (1) aucune théorie ne pouvait rendre compte d’un fait dont l’inci- 
dence pratique est souvent capitale et qui est le suivant: quel que soit le mode 
opératoire employé et quelles que soient les précautions prises, les espèces 
nucléaires préparées par séparation électromagnétique ne sont jamais isotopi- 
quement pures, mais toujours mélangées d’espèces nucléaires isotopes. 


(!) Electromagnetic Isotope Separators and Applications of Electromagnetically Enriched 
Isotopes. J. Koon editor, R. H. V. M. Dawron, M. L. SmirH and W. WALCHER 
(Amsterdam, 1958). : 
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Le présent article est le compte rendu d’une recherche systématique entre- 
prise dans le but de jeter quelque clarté sur ce phénoméne désigné par le 
terme de contamination isotopique. La partie purement expérimentale de 
cette recherche est ici passée sous silence, pour raison de briéveté. Les appa- 
reillages utilisés et les expériences proprement dites sont décrits dans une pu- 
blication plus détaillée (2). 

Le principe de la séparation électromagnétique des isotopes est, comme 
celui de la spectrométrie de masse, fondé sur les lois du mouvement dans le 
vide des ions positifs soumis 4 l’influence de champs électriques et magnétiques. 

L’intensité des courants mis en @uvre est cependant beaucoup plus consi- 
dérable. De ce fait, l’existence de la charge d’espace rend inutilisables certains 
schémas expérimentaux (champs électriques et magnétiques croisés, champs 
électriques variant en fonction du temps) plausibles en spectrométrie de masse. 
Les dispositifs qui ont, seuls, eu des applications viables, utilisent des champs 
constants dans le temps agissant, en principe, sur deg portions différentes des 
trajectoires ioniques. De plus, laction du champ électrique est aussi localisée 


que possible et, dans l’espace offert aux faisceaux ioniques, qui est électrique- 
ment équipotentiel, la charge d’espace est neutralisée (3); 


Cependant, un certain nombre d’appareils font exception à cette dernière 
régle. Ils sont plus particuliòrement utilisés dans les pays scandinaves. Ces 
séparateurs sont caractérisés par des espaces accélérateurs longs (plusieurs 
dizaines de centimètres). L’intensité des faisceaux ioniques reste faible, ce qui 
semble minimiser l’influence de la charge d’espace. 

Un séparateur d’isotopes comprend: 


— une source d’ions maintenue à un potentiel positif constant Ve 

— un système d’électrodes assurant l’extraction de la source et l’accélé- 
tation homogène d’un faisceau d’ions; 

— un espace électriquement équipotentiel dans lequel on applique trans- 
versalement aux trajectoires un champ magnétique uniforme (*) effectuant la 
Sélection des ions accélérés, 

— un collecteur où les faisceaux d’ions séparés sont arrétés et se retran- 
sforment en atomes neutres; 

— une installation de pompage entretenant dans la chambre de séparation 


| une pression suffisamment basse. 


O 
| 
| 
| 


La formule semi-empirique qui sert de base à la spectrométrie de masse 
et a la séparation électromagnétique des isotopes est obtenue simplement en 

(*) C. CassignoL: La contagion isotopique dans les séparateu rsélectromagnétiques 
d’isotopes. Rapport C.E.A., no. 1185. 

(*) R. Bernas, L. KAaLUSZyNER et' J. DRUAUX: Journ. Phys. Rad., 15, 273 (1954). 


(*) Il existe en réalité un petit nombre de séparateurs & champ non uniforme. 
Cependant, pour alléger Vexposé, il n’en sera pas fait- mention ici. 
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éliminant la vitesse entre l’expression de la force vive et celle de la force de 
Lorentz: 
MV MBER 


La valeur 7 est 4.8-10-5 quand M est exprimé en unités de masse atomique, 
V en volts, B en oersteds et E en centimetres. 

Le dispositif d’accélération donne, en premiére approximation, un faisceau 
homogéne en énergie et divergeant légérement à partir de la fente de sortie 
des ions. Dans le dispositif connu sous le nom de « calutron », le champ magné- 
tique est appliqué sur toute la longueur des trajectoires. La Fig. la représente 
les trajectoires de deux faisceaux dans un tel dispositif. Pour un faisceau 
donné, les trajectoires sont des cercles de méme rayon. Chaque faisceau pré- 
sente un point de striction quand la direction moyenne de la vitesse a tourné 
de 180°. C'est ce que l’on appelle la focalisation des angles. C’est aux points 
C et C’ que l’on dispose les collecteurs pour les isotopes correspondants. 

Un autre catégorie d’appareils est caractérisée par un mode d’application 
différent du champ magnétique. Ce sont les appareils dits a secteur magné- } 
tique. La source et le collecteur sont écartés du champ magnétique. Le domaine 
de celui-ci est un dièdre dont les faces d’entrée et de sortie sont perpendiculaires 
à la trajectoire ionique moyenne. On démontre que la focalisation des angles 
a lieu en première approximation sur la droite joignant Vorigine des trajectoires 
au sommet du diedre (Fig. 1d). 


> Seen 


a) Masses Ca sses b) 
Legeres Lourdes 


Fig. 1. — Focalisation des angles. a) Focalisation è 180° (calutron); b) Secteur symé- 
trique à 60°. 


La focalisation des angles n’est pas parfaite, méme en théorie. Tl subsiste 
un défaut du genre coma. Dans le cas des calutrons et des secteurs symétriques 
d’angle quelconque, la tache d’aberration a pour largeur Ra?, x étant le demi- 
angle d’ouverture du faisceau. Ce défaut limite la résolution et nous le sup- 
poserons corrigé par la suite. Les moyens pratiques de procéder à cette cor- 
rection sont décrits dans la bibliographie (1). 
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PREMIÈRE PARTIE 


LES BASES PHYSIQUES DE LA CONTAMINATION ISOTOPIQUE 


1. - Position du probléme. 


a) Facteurs d’enrichissement et facteurs de contamination: La notion de 
facteur d’enrichissement est fondamentale en matière de séparation isotopique. 
Rappelons-en la définition. 

Soit A une espèce nucléaire dont on désire augmenter la teneur. Soit B 
une espèce nucléaire isotope de A. Soient a et b le nombre d’atomes de A et 


de B présents dans une quantité donnée de l’élément dont A et B sont des 
| constituants, introduit dans la source d’ions d’un séparateur électromagné- 


tique. Soient a’ et d' le nombre d’atomes de A et de B présents dans le produit 


de l’enrichissement de A. Le facteur d’enrichissement de A par rapport a B 


est le double rapport (a'/b')/(a/b). 

Si l’élément comporte seulement deux isotopes, on peut donner a cette 
expression une forme différente faisant intervenir les pourcentages initial et 
final « et x’ de Visotope A seul, soit 2'/(100 — x')/x/(100 — a). 

L’application de cette formule aux éléments comportant plus de deux iso- 
topes n’a pas de signification physique précise. Nous considérons comme seule 
valable la notion d’enrichissement d’un isotope par rapport a un autre ou par 
rapport à plusieurs autres pris isolément et nommément désignés. 

Pour les besoins de notre étude, il est avantageux d’introduire la notion 
nouvelle de facteur de contamination. Le facteur de contamination de B dans A 
est défini comme l’inverse du facteur d’enrichissement de A par rapport a B. 
L’avantage réside en ce que les facteurs de contamination, étant petits par 
rapport à l’unité, pourront étre considérés comme des quantités infinitésimales, 
au moins dans le cas de séparations de bonne qualité. Ils jouiront donc de 
propriétés d’additivité. 


b) Diagramme de contamination: La première ligne du tableau ci-après 
porte, en regard des masses atomiques correspondantes, les abondances natu- 


Cd 110 111 112 TMS3 114 115 116 
1273 i, 24 12.3 29 7.6 
ON 1.4 6.6 5.4 83.5 2.4 
0.057 0.11 0.275 0.44 i239 031 

| a 13 - Supplemento al Nuovo Cimento. 
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relles des isotopes du cadmium (à exception de Cd et de !°*Cd). La deu- 
xiéme ligne porte les abondances de ces mémes isotopes dans le produit de 
l’enrichissement de 1“Cd, pratiqué dans d’assez mauvaises conditions. La 
troisième ligne porte les rap- 
ports des lignes 2 et 1, ¢’est- 
à-dire, à un facteur près (et 
sauf pour l’isotope 114), les 
facteurs de contamination de 
tous les isotopes par rapport 
a celui de masse 114. 

La Fig. 2 représente le 
diagramme de contamina- 
tion. Les masses sont porteés 
Nid en abscisses, les valuers nu- 

no Mm mn 13 16 5 6 17 18 mériquesdelatroisiéme ligne 
Fig. 2. — Diagramme de contamination de 14Cd. du tableau en ordonnées. 

On constate que tous les 
points expérimentaux, a l’exception du point 114, se répartissent assez bien sur 
une courbe à allure gaussienne axée sur l’ordonnée 114. L’extrapolation de cette 
courbe sur l’ordonnée 114 permet de définir le facteur d’autocontamination de 
Visotope 114. Nous verrons qw il est 
possible, dans certains cas, d’attribuer 
une signification physique très pré- 
cise à l’autocontamination. 


La Fig. 3 représente la super- 
position de deux diagrammes de i 
contamination de ?Hg, obtenus 0.1 
avec le méme appareillage. Les con- } 
Resto 
== 


ditions opératoires et notamment les 
valeurs de la pression dans la cham- 
bre du séparateur étaient  diffé- 
rentes. On constate que les condi- 0.01 
tions opératoires les plus favorables 
par rapport aux isotopes les plus 
éloignés (198 et 204) ne conviennent 
pas pour les isotopes les plus rap- 


0.001 


prochés (200 et 202) et, en consé- 198 199 200 201 202 204 M 
quence, que les paramétres de sépa- Fig. 3. — Diagramme de contamination 
ration optima déterminés en fonction de 701 Hg. 


dun isotope donné ne sont pas 
valables pour le reste de l’éventail des isotopes de l’élément traité. 
Ceci souligne l’insuffisance du critère traditionnel de la séparation électro- 
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magnétique des isotopes, qui est la valeur du facteur d’enrichissement de 2350 
par rapport a 238U. 


¢) Choix d’une méthode: On concoit done la nécessité d’élargir les bases 
du raisonnement. L’exploitation des diagrammes de contamination ouvre une 
perspective raisonnable dans ce sens. Elle consistera è comparer entre eux 
les facteurs de contamination, par rapport è un méme isotope de référence, 
de plusieurs autres isotopes. Une importance secondaire sera accordée è la 
\ valeur réelle des facteurs de contamination. Une étude systématique de la 
contamination isotopique devra porter sur des éléments possédant un large 
éventail d’isotopes. 


Dans la mesure où il s’agit surtout de caractériser les mécanismes de con- 
tamination, on pourra s’aider de la remarque suivante: si les mécanismes de 
contamination isotopique présentent une certaine constance, les diagrammes 
de contamination présenteront une certaine parenté. Les rapports des diffé- 
_rents facteurs de contamination dépendront moins des conditions expérimen- 
tales que les facteurs eux-mémes. Comme il est bien connu qu’en matière 
de séparation électromagnétique la constance des conditions expérimentales 
laisse souvent à désirer, cette méthode permettra d’exploiter les résultats d’ex- 
périences de reproductibilité moyenne. 
Réciproquement, les variations de forme des diagrammes pourront donner 
des éclaircissements sur les poids relatifs des mécanismes de contamination. 
Si deux diagrammes correspondant au méme isotope sont superposables è une 
affinité prés, ou A une translation verticale près si l’on emploie une représen- 
tation semi-logarithmique, on pourra dire que les poids relatifs des mécanismes 
de contamination sont inchangés. Dans le cas contraire, le mécanisme global 
de contamination enregistrera une variation qualitative. 

Les déformations des diagrammes de contamination dont l’observation sera 
utile sont de deux types. Le premièr consiste en ce que les diagrammes de 
contamination ont une portée plus ou moins grande, une variation plus ou 

. moins abrupte. Le second consiste en ce que, pour une égale différence de 
masse, les facteurs de contamination dépendent du signe de cette différence. 

A titre d’exemple, nous anticipons sur la suite de cet exposé. Nous ren- 
contrerons deux types principaur de contamination isotopique, la contamination 
causée par la diffusion et celle causée par Vinstabilité des décharges électriques des 
sources Wions. La première est une contamination & grande portée; elle est plus 
importante, pour une égale différence de masse, pour les isotopes plus légers. La 
seconde est une contamination a courte portée; elle est supérieure pour les isotopes 
plus lourds, pour une égale différence de masse. 


d) Mécanismes banals et chromatisme des sources: On rencontre, dans la 
séparation électromagnétique des isotopes, un certain nombre de mécanismes 
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effectivement producteurs de contamination isotopique mais qui comportent i 
des palliatifs spécifiques très efficaces. Les principaux sont les suivants: | 


— la contamination par l’élément naturel. Un exemple bien connu est 
celui de la contamination des isotopes de mercure par la vapeur provenant 
de la source d’ions (4); à 

— la contamination par rebondissement sur une paroi matérielle, par 
exemple è l’intérieur d’un collecteur prévu pour plusieurs isotopes; 

— la contamination provenant d’une mauvaise résolution. Ce défaut peut | 
avoir une origine instrumentale (stabilité insuffisante de la tension d’accélé- — 
ration des ions ou du champ magnétique déviateur), ou ressortir d’un mauvais } 
réglage ou d’un mode opératoire incorrect; È 

— la contamination due aux claquages dans la section d’accélération. Elle © 
nest jamais très importante et peut se manifester de deux facons: elle est 
d’une part, équivalente à une instabilité de la tension d’accélération des ions, 
d’autre part, si les claquages sont fréquents, il vensuit une élévation notable | 
de la pression moyenne dans le séparateur et, par voie de conséquence, un 
accroissement de la diffusion. 

Dans tout ce qui suit, nous supposerons que les mécanismes banals ont — 
été parfaitement compensés. 

Le chromatisme des sources (dispersion des énergies initiales des ions) est — 
quelquefois rendu responsable d’un certain niveau de contamination isotopique. — 
Ce point de vue a été réfuté par une mesure directe de dispersion d’énergie | 
faite au moyen d’un analyseur électrostatique disposé à la suite du séparateur } 
d’isotopes de Saclay et acceptant et refocalisant un seul faisceau ionique è { 
la fois (*). 

Le niveau de chromatisme susceptible de créer de la contamination iso- 
topique a toujours été inaccessible aux mesures, ce qui constitue la réfutation 
de Phypothése. Un résultat identique a été trouvé quand le régime de la source | 
était instable et que, de ce fait, toute résolution au collecteur était perdue (E 
: 


(4) G. Rane: Electromagnetically Enriched Isotopes and Mass Spectrometry, in Proc 
of the Conference held in the Cockcroft Hall (Harwell, 1955), edited by M. L. SMITH. 
(London), p. 62. Î 

(*) Le dispositif de mesure, utilisé dans la présente étude, sert également dans les | 
séparations routiniéres où il permet, à condition de ne collecter qu’un isotope a la fois, — 
d’augmenter la pureté isotopique des produits des collections. Les résultats atteints. 
dans cette voie ont été décrits par ailleurs (5). C'est avec ce dispositif qu’ont été faites | 
les séparations de 2°'Hg de la Fig. 3. î 

(5) ©. CassionoL: Journ. Phys. Rad., 17, no. 11 (1956), 113A-115A. 

(5) ©. CassianoL: Proc. of the International Symposium on Isotope Separati 
(Amsterdam, 1957), p. 681. 

(7) C. CassienoL, P. Lazeyras et G. Ranc: Journ. Phys. Rad., série appl., 19, no 
12 (1958), 147A-149A. | ‘ 
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2. - La contamination par diffusion sur l’atmosphére résiduelle du séparateur. 

a) Généralités sur la diffusion: Les faisceaux de travail des séparateurs 
électromagnétiques d’isotopes sont constitués d’ions atomiques de charge uni- 
taire. L’énergie de ces ions est de quelques dizaines de kilo-électronvolts 
(20 a 50 keV). 


La théorie des collisions de particules lourdes de cet ordre de grandeur 
@énergie et de molécules ou d’atomes d’énergie thermique est peu élaborée 
et les résultats auxquels nous nous référerons sont surtout expérimentaux. 

D’une facon générale, les variations d’énergie et de vitesse de la particule 
rapide sont négligeables en valeur relative. Le phénoméne le plus fréquent 
de collision est la capture électronique ou neutralisation, mais on observe aussi 

. la perte d’un ou plusieurs électrons par l’ion rapide (stripping). On observe 
_ également des collisions binaires sans variation de l’état de charge de la parti- 
cule rapide, accompagnées ou non d’ionisation de la particule lente. 

Les angles de diffusion sont petits. Ils sont plus grands pour les phéno- 
menes de stripping portant sur un grand nombre de charges élémentaires que 

. pour la capture électronique (*). La distribution angulaire de neutralisation 
est d’autant plus large que la masse de lion rapide est plus élevée, la com- 
position du gaz diffusant et l’énergie de Vion rapide restant inchangées (°) 
(Fig. 4). 

La perturbation des trajectoires ioniques par tous les phénomènes de dif- 
fusion est susceptible d’amener dans le collecteur d’un isotope déterminé des 
ions ou des atomes provenant d’un autre isotope, c’est-à-dire de créer de la 
contamination isotopique (il s’agit d’autocontamination si Vion diffusé pénètre 
‘tout de méme dans son collecteur nominal). En revenant aux notations du 
paragraphe précédent, nous appellerons e le facteur de contamination d’un 

| isotope étranger B dans l’isotope A dont on désire augmenter la teneur. 


b) Caractères de la contamination par diffusion: Il est facile de montrer 

I que les phénomènes de diffusion lors du passage d’un faisceau d’ions dans un 
‘espace à pression très basse ne sont pas susceptibles de modifier cette pression. 
Par ailleurs, le libre parcours moyen d’un ion est très largement supérieur è 
la longueur moyenne des trajectoires. L’atténuation d’un faisceau consécutive 

à la diffusion est done faible. En conséquence, les facteurs de contamination 


(8) N. V. FEDORENKO: Compt. Rend. de la Conférence sur les Phénomènes d’Ioni- 


sation dans les Gaz (Venise, 1957), p. 295. 
© (?) C. Casstcnot, F. DANIEL, G. DeLMAS et G. Ranc: Journ. Phys. Rad., 20, 


20 (1959). 
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par diffusion sont proportionnels a la pression régnant dans le séparateur et 
indépendants de l’intensité des faisceaux d’ions, ce qui se traduit par c = Ap. 
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Fig. 4. — Répartition angulaire d’atomes rapides provenant de la neutralisation par — 
collision avec des atomes d’argon d’ions positifs accélérés. a) Les ions positifs sont 
des ions de 4A de 198Pd et de 380, d’énergie 30 keV. b) Les ions positifs sont — 
des ions de 238U d’énergie 30 et 20 keV. î 
N 
5 
: 
Le coefficient 2 dépend de la géométrie de l’appareil et des grandeurs phy- î 
siques conditionnant les sections efficaces de diffusion: nature et énergie des i 


des facteurs de contamination, on peut écrire 2= Ayo tArstAretdist--y Aro 
correspondant à la contamination par neutralisation, 4,1 à la contamination 
sans variation d’état de charge, 4, , et 2,5, ete., différents modes de stripping. 
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ions rapides et nature du gaz résiduel. En vertu des propriétés d’additivité | 
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La neutralisation d’un ion étant le phénoméne de diffusion de beaucoup 
le plus fréquent, le terme 1, est prépondérant et impose au terme résultant 7 
son caractère principal. Ce caractére est le suivant: soient deux isotopes équi- 
distants de l’isotope A, le terme 7, relatif au plus lourd est inférieur au terme 
correspondant relatif au plus léger. On peut voir, en effet, en se reportant 
aux Figs. 1 (a et b) que les trajectoires moyennes des ions les plus lourds sont 
extérieures a celles des ions les plus légers et qu'il n'est pas possible A un atome 
neutre rapide, quittant très approximativement sa trajectoire initiale par la 
tangente, d’atteindre le collecteur d’un isotope plus léger que lui-méme (*). 

Le caractère des 7,», 41,3, etc., est de sens oprosé mais ces termes sont 
beaucoup plus petits. Le caractére du 4, est indifférent (le diagramme partiel 
de contamination correspondant admet un axe de symétrie). Le caractère 
global de la contamination par diffusion est done celui de la contamination par 
neutralisation que nous résumerons comme suit: pour une égale différence de 
masse, est prépondérante la contamination par les isotopes plus légers. 

La contamination par diffusion semble étre le mécanisme prépondérant des 
séparateurs du type scandinave. L’argument suivant est extrait de la biblio- 
graphie (1°). Si, au lieu d’utiliser un collecteur classique, on recueille un fai- 
sceau ionique sur une plaque métallique sur laquelle il est focalisé, on peut 
étudier, indépendamment de l’état de charge, la répartition de densité des par- 
ticules incidentes (si l’on dispose d’un moyen de détection adéquat, en l’espèce 
la radioactivité). On trouve, en plus de l’impact du faisceau primaire théorique, 
un traînage vers les masses lourdes correspondant 4 de la contamination par 
les masses plus légères et un traînage vers les masses légères mais beaucoup 
moins important. Les auteurs attribuent le premier traînage aux neutres ra- 
pides provenant de l’échange de charge. Le traînage en sens inverse semble 
. dù aux différents modes de stripping (A,., 41,3; etc.). 


Lat 


3. - La contamination isotopique causée par l’instabilité des sources d’ions. 


a) L’éclatement des faisceaux d’ions a basse pression: La diffusion ne peut 
étre traitée comme un mécanisme banal de contamination isotopique. En 
effet, si l’on tente de minimiser ses effets en abaissant la pression dans la chambre 
d’un séparateur, on constate que, à un certain moment, au lieu de s’améliorer, 
la qualité de la séparation empire. La résolution se détériore et l’intensité au 
collecteur diminue. On doit, dans la pratique, s’interdire de travailler sous 
une pression trop basse. 


(*) Si toutefois sa masse n’est pas trop élevée (v. Fig. 4a). Pour cette raison, 
les verifications experimentales ultérieures ne porteront pas sur les masses lourdes. 
(10) T. AtvAcER et J. UHLER: Ark. Fys., 13, 145 (1958). 
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Pour la plupart des appareils, la pression optimum de fonctionnement est 
voisine de 10-5 mm Hg. Un nouveau type de mécanisme de contamination 
isotopique apparaît, qui varie en sens inverse de la pression. 


b) Le résidu aléatoire de charge d’espace: Le phénomène d’éclatement des 
faisceaux est causé par l’existence d’un résidu aléatoire de charge d’espace le 
long des trajectoires, causé lui-méme par les fluctuations d’intensité des courants 
ioniques. L'origine des fluctuations d’intensité des faisceaux est l’instabilité des 
Sources d’ions (1). 

Les faisceaux d’ions des séparateurs électromagnétiques d’isotopes sont ex- 
traits de sources a décharge électrique dans un gaz ou une vapeur contenant 
Pélément dont on veut séparer les isotopes, pilotée par une cathode chauffée. 
La présence d’un champ magnétique, soit imposée organiquement sur les calu- 
trons, soit surajoutée délibérément sur Jes secteurs, permet, en abaissant la 
pression de fonctionnement de la décharge, d’accroitre à Ja fois l’intensité du 
courant extrait et le rendement de la source. 

Par contre, la présence de ce champ magnétique est à Vorigine, par l’inter- 
vention de mécanismes encore mal connus, de l’apparition d’instabilités électri- 
ques dans la décharge (!2). Ces instabilités, connues sous le terme général de 
«hash », peuvent étre décelées en plongeant dans la décharge une sonde pola- 
risée négativement par ra- port au plasma (on sait que le potentiel du plasma 
est approximativement celui de l’électrode la plus positive qui « voit » la dé- 
charge). On peut déceler, par un procédé analogue, les fluctuations locales ou 
globales transmises aux faisceaux. 

Bien que des relations de phase soient toujours délicates a établir, on con- 
state que le niveau du «hash» dans le faisceau est une fonction croissante de 
celui de la source. Ce dernier est une fonction, lentement, puis, plus rapide- 
ment, croissante, du champ magnétique de la source, variant entre quelques 
dizaines et quelques centaines d’oersteds (notre étude expérimentale n’a con- 
‘cerné que les sources de séparateurs 4 secteur pour lesquelles J’intensité de ce 
champ magnétique est relativement faible. 


¢) Influence de la pression: Les mécanismes de neutralisation de la charge 
d’espace n’étant pas instantanés, les fluctuations d’intensité des faisceaux d’ions 
provoquent des fluctuations de la charge d’espace. 

Quand on peut négliger les fluctuations d’intensité des faisceaux ioniques, 
la charge d’espace positive des ions rapides est neutralisée par des charges 
négatives lentes, créées par ionisation du gaz résiduel par le faisceau lui-méme. 
L’accumulation des charges négatives est autorisée par une conformation 


(1) T.ILD. 5217, p. 20. 


. (2) A. GurHRIE et R. WAKERLING: The Characteristics of Electrical Discharges in 
Magnetic Fields New (York, 1949). 
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adéquate du champ électrique accélérateur (interdisant la migration de ces. 
charges vers la source). Le temps nécessaire à cette neutralisation (compté a 
partir de l’instant où le champ électrique a la configuration favorable), a été 
mesuré (3); il est inversement proportionnel a la pression et son ordre de gran- 
deur atteint, dans des conditions normales, quelques dix milli¢émes de seconde. 
Quand les fluctuations d’intensité des faisceaux ne peuvent plus étre négligées 
deux cas sont 4 considérer: si l’intensité augmente, il apparaît un excés de, 
charge d’espace positive et le mécanisme de neutralisation est le méme que 
précédemment. Le temps de neutralisation est également inversement pro- 
portionnel 4 la pression. Si l’intensité diminue, il apparaît une charge d’espace 
négative par exces de charges lentes. Ces charges disparaissent par migration 
vers la paroi sous action du champ électrostatique qu’elles créent. Le temps 
de neutralisation que Von peut définir dans ce cas est indépendant de Ja pres- 
sion et il est facile de montrer qu’il est considérablement plus court que le 
temps de neutralisation de autre mécanisme, en sorte que l’excursion néga- 
tive du potentiel de charge d’espace est négligeable. 

Tl résulte de ceci que le résidu de charge d’espace issu de l’instabilité des 
faisceaux d’ions est, en moyenne, positif, et est inversement proportionnel a 
la pression. Il est une fonction croissante de la profondeur de la modulation 
d’intensité des faisceaux c’est-à-dire du niveau du hash dans la source. Cette 
analyse de la neutralisation du résidu aléatoire de charge d’espace (neutrali- 
sation dynamique) n’est valable que si les conditions de la neutralisation sta- 
tique, mentionnée plus haut, sont effectivement réalisées. 


d) Mécanismes @ intervention de la charge d’espace: Quand le résidu aléa- 
toire de charge d’espace n’est pas très petit, la fluctuation de position des 
images se traduit par une perte de résolution par rapport à un collecteur fixe. 


Fig. 5. — Trajectoire d’un faisceau d’ions à charge d’espace non compensée (d’après 
WALCHER). 
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Les images isotopiques s’élargissent, en principe, symétriquement autour de 
leur centre de gravité. C'est là le mode d’intervention banal de la charge 
d’espace (Fig. 5). 

Il existe un mode d’action plus dissimulé qui ne semble pas avoir été pris 
en considération jusqu’a présent et qui, en se superposant au précédent, est 
susceptible d’expliquer la contamination 
préférentielle par les isotopes plus lourds 
pour une égale différence de masse, phé- 
nomène observé couramment dans lex- 
ploitation des séparateurs d’isotopes (voir 
Hig. 12) 

La répartition du potentiel électrosta- 
tique dans un faisceau de densité uniforme 
et dont la charge d’espace n’est pas neutra- 
lisée est bien connue (Fig. 6). 

Tl existe un champ ¢lectrostatique a 
Vintérieur, 4 la lisiére et, par continuité, 
en dehors du faisceau. La circulation de 
ce champ jusqu’à la paroi est une diffé- 
rence de potentiel, fonction croissante de 
la distance des parois, toutes choses égales 
par ailleurs. 

L’énergie totale (en électron-volts) d’un 
ion de charge unitaire du faisceau est égale 
à la chute de tension accélératrice expri- 
mée en volts, l’ion étant créé pratiquement 


LETI: 


ISIN 


Fig. 6. — Distribution du potentiel 
électrostatique créé entre deux plans 
parallèles indéfinis et réunis électri- 
quement par une charge d’espace posi- 
tive de densité uniforme, limitée elle- 
méme par deux plans paralléles. On 
suppose de plus que la figure possède 
un plan de symétrie. Le potentiel 
est représenté par l’ordonnée de la 
courbe tracée en traits pleins, qui se 
compose d’un are de parabole pro- 


longé par denx segments de droite. Le 
champ électrique, en un point donné, 
est représenté par la pente dela courbe. 


au repos; son énergie cinétique est égale 


à la différence entre cette énergie et 
l’énergie potentielle représentée par la dif- 


férence de potentiel, précédente. Le résidu 
de charge d’espace étant positif, le faisceau est ralenti (1) et ce, d’autant 
plus que les parois sont plus éloignées. Il va de soi que, si les parois se rap- 
prochent ou si le faisceau tombe sur une cible au potentiel de la masse, l’éner. 
gie cinétique, lors du choc, redevient égale à l’énergie totale. 

Si le faisceau est soumis à l’action d’un champ magnétique transversal, le 
rayon de courbure des trajectoires est inférieur au rayon nominal, ce d’autant 
plus que, pour un état de charge d’espace donné, les parois sont plus écartées. 
La variation aléatoire du rayon de courbure des trajectoires d’un faisceau d’iso- 


(*) V. K. ZwoRYKIN et al.: Electron Optics and the Electron Microscope (New York) 
Daze 
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topes entraîne un déplacement des images au collecteur. Ce déplacement se 
superpose à l’élargissement symétrique. 

L’élargissement aléatoire des images au collecteur sous l’effet des fluctuations 
d’intensité des sources crée de la contamination isotopique. On peut définir, 
pour les couples d’isotopes, des facteurs de contamination. Ces facteurs sont, 
toutes choses égales par ailleurs, inversement proportionnels à la pression. 
Tis sont plus élevés pour une égale différence de masse dans le cas d’isotopes ~ 
plus lourds. 

Le second mécanisme d’intervention de la charge d’espace semble directe- 
ment vérifié (en ce qui concerne l’influence de l’éloignement des parois) par 
une observation due à LIVINGSTON et MARTIN (14). Ces auteurs constatent que, 
lors de la mise au point d’un séparateur a heut enrichissement du type calutron, 
le facteur d’enrichissement de 23°U par rapport è **8U est multiplié par un 
facteur important quand, toutes choses égales par ailleurs, on introduit dans 
la chambre deux nouvelles parois perpendiculaires au champ magnétique dont 
l’écartement (soit 6 cm environ) autorise strictement le passage du faisceau. 
Avant l’introduction de ces écrans, le faisceau passait au centre de la cham- 
bre, dont la hauteur était de 28 cm. 

Selon ce mécanisme, l’effet du rapprochement des parois serait défavorable 
dans le cas d’enrichissement de ?38U par rapport a ?#°U étant donné le signe 
constant du résidu aléatoire de charge d’espace. Mais LivinGston et MARTIN 


x 


ne donnent aucune information à ce sujet. 


Problèmes d’intensité: La valeur moyenne du résidu de charge d’espace est 
proportionnelle 4 la fluctuation absolue d’intensité du faisceau d’ions, c’est-à- 
dire au produit de la profondeur de modulation par l’intensité moyenne. Si, 
avec une source fonctionnant dans des conditions constantes (et délivrant un 
faisceau pour lequel la profondeur de modulation est aussi constante) on cherche 
à augmenter l’intensité des faisceaux ioniques, par exemple en ouvrant la fente 
de sortie des ions, la contamination du « hash» est proportionnelle a l’intensité. 
Mais cette opération est peu commode et l’accroissement d’intensité du faisceau 
est obtenu dans la pratique par intensification du régime de la source. Dans 
ces conditions, le niveau du hash dans la source croît en général, et également 
la profondeur de modulation d’intensité des faisceaux. La contamination du 
hash croit done plus rapidement en fonction de Vintensité moyenne qu’une 
simple proportionnalité. Cependant, pour simplifier l’écriture, nous conser- 
verons dans les applications la loi de proportionnalité, soit en définitive 
@=-R=4p: 


(14) R. S. Livrneston et J. A. MARTIN: Proc. of the International Symposium on 
Isotope Separation, (Amsterdam, 1957), p. 610. 
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4. - Le schéma global de contamination isotopique. 


L’engemble des phénomènes de contamination isotopique (après disjonction 
des mécanismes banals) peut étre expliqué par intervention simultanée des. 
mécanismes étudiés dans les paragraphes 2 et 3. En vertu du principe d’addi- 
tivité des facteurs de contamination, le facteur de contamination d’un iso- 
tope B dans l’isotope A dont on désire augmenter la teneur peut ètre repré- 
senté par la formule 


6 =Ap + pi/p. 


Le contròle du schéma de contamination isotopique a été fait au C.E.N. 
de Saclay par analyse isotopique du mélange d’isotopes résultant de la collection 
de 1Cd (le choix de 1°Cd cadmium-113 est particuliérement indiqué car il est 
au centre de l’éventail utilisable des isotopes du cadmium et permet une ex- 
ploration symétrique du diagramme de contamination). Le régime de la source 
étant, autant que possible maintenu con- 
stant, le paramétre utilisé a été la pression 
dans la chambre de séparation (les varia- 
tions de pression étant obtenues par injec- 
tion contròlée d’argon dans la chambre du 
séparateur). Trois séparations ont été faites ; 
les pressions respectives étaient environ 
2.5-10-4, 10-5 et. 10-* millimétre de mer- 
cure, c’est-à-dire les pressions extrémes. 
réalisables dans le séparateur en fonetion- 
nement stable, et une pression intermé- 
diaire. 

Les résultats sont présentés sur la 
Fig. 7. Ils représentent la confirmation 
de la formule générale de la contamina- 
tion isotopique. 

Nous avons vu en effet que le hash 
01 favorise, dans tous les cas, la contamina 

NO M2 14116 11011271416 110 12 114 116 tion par les isotopes plus lourds, pour 

Fig. 7. — Diagrammes de contamina- une égale différence de masse et que, dans 
tion de Cd, les mémes conditions, la diffusion favorise 

la contamination par les isotopes plus 

légers. La contamination globale doit, au moins dans les cas extrémes, 
refléter le caractére de la partie prépondérante. On constate en ettet, que, 
sous très faible pression (expérience 2), la contamination du hash étant ma- 


0.1 


0.01 
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ximum et la diffusion minimum, les facteurs de contamination par les iso- 
topes 114 et 116 sont supérieurs respectivement aux facteurs de contamination 
par les isotopes 112 et 110. La situation est inversée dans le cas de l’expé- 
rience 1 où la pression est très élevée et, corrélativement, la diffusion plus grande 
et le hash moins efficace. Le diagramme de contamination de l’expérience 3, 
où la pression a une valeur intermédiaire, est à peu près symétrique. 

Si on essaie de relever l’allure de la variation, en fonction de la pression, 
d’un facteur de contamination patticulier, on obtient un résultat acceptable 
pour les isotopes plus légers (la variation en fonction de la pression est mono- 
tone croissante), mais non pour les isotopes plus lourds: l’existence d’un 
maximum pour une pression intermédiaire dans le cas de !1!‘Cd est en effet 
incompatible avec l’allure théorique de la variation. Un contròle a poste- 
riori des conditions expérimentales a montré que, dans l’expérience 3, l’inten- 
sité était près de deux fois supérieure a celle lors des deux premieres séparations. 
Tl n’est done pas surprenant que le facteur de contamination du hash et, par 
voie de conséquence, le facteur de contamination global, ait eu mne valeur 
trop forte. La correction è apporter étant faible, l’observation precedente ne 
limite pas la portée de la théorie, mais souligne l’avantage de la méthode com- 
parative définie au paragraphe 1. 


5. - Conclusion de la 14° partie. 


L'origine et la nature de la contamination isotopique sont maintenant 
claires; si lon met è part un certain nombre de mécanismes que Von peut 
pallier spécifiquement avec une efficacité pratiquement totale, la contamination 
isotopique se résume à la compétition entre la diffusion des faisceaux accé- 
lérés sur le gaz résiduel du séparateur et la perte de résolution due a un résidu 
aléatoire de charge d’espace, lui-méme provoqué par l’instabilité naturelle des 
sources d’ions fonctionnant dans: un champ magnétique. Ces deux méca- 
nismes ne peuvent étre corrigés simultanément, car les exigences concernant 
la pression requises pour leur disparition sont contradictoires. 

La formule c = Ap+ wi/p qui résume notre étude pourrait certes étre amé- 
liorée, mais il ne semble pas possible de lui demander une représentation quan- 
titative précise de la contamination isotopique. En effet, on doit alors con- 
sidérer que les paramètres physiques fondamentaux d’un séparateur d’isotopes 
sont toujours très mal connus. D’une part la tabulation des sections efficaces 
de diffusion des ions rapides présente de nombreuses lacunes, d’autre part 
l’instabilité d'une source ne semble pas étre une grandeur mesurable. La pres- 
sion elle-méme ne peut étre à beaucoup près reliée a Vindication d’une jauge 
à ionisation, si ce n’est pour définir des relations d’inégalité, étant donné la 
diversité de composition des atmosphères résidùelles des séparateurs d’isotopes. 
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Par ailleurs, chaque constituant de cette pression réagit spécifiquement, avec 
les électrons de la jauge d’une part, et les ions accélérés d’autre part. 


x 


Tl apparaît done que la forme donnée à nos résultats: explication qualita» 
tive fondée sur des critères comparatifs, est la seule significative dans l’état, 
actuel des connaissances. Elle permet de comprendre le mécanisme global de 
la contamination isotopique. 


SUMMARY 


The isotopic purity of the nuclides prepared by electromagnetic separation of 
isotopes is never complete, owing to isotopic contamination. The physical bases of 
isotopic contamination are set in the first part. After examining some trivial mecha- 
nisms, and bearing the proof that no initial energy spreading of the ions is responsible 
of any contamination, the principal mechanisms are considered. These are scattering 
and unstability of the ion sources, the characteristics of both are studied in details. 
An unique schema of contamination is then built up by condensing the latter partial 
mechanisms, and receives a total experimental confirmation. 


SUPPLEMENTO AL VOLUME XVI, SERIE X N. 2, 1960 
DEL NUOVO CIMENTO 2° Trimestre 


Semi-cubical G.M. Counter Telescope System for Underground 
Registration of the Meson Intensity of the Cosmic Radiation. 


T. SANDOR, A. Somoeyr and F. TELBISZ 


Central Research Institute of Physics, Department for Cosmie Rays - Budapest 


(ricevuto il 7 Marzo 1960) 


Summary. — A semi-cubical telescope system is described which was 
built for the registration of the high energy meson component of the 
cosmic radiation. A method elaborated to check the stability is applied 
to the data obtained during the period March 1958 - February 1959. 


Within the framework of the I.G. Year and the I.G. Cooperation we have 
built a mesonic intensity recording apparatus consisting of two identical me- 
sonic telescopes. Both telescopes were of semi-cubical design of the kind 
recommended by the Scriv (1), having dimensions (1264x1264 x 632) mm. 
Each telescope was composed of four G.M. counter trays, each consisting of 
30 G.M. counters, the trays being connected in fourfold coincidences. The 
counters were of the all-metall type filled with the commonly used argon- 
alcohol mixture. The efficiency of each counter was measured by the method 
of Janossy, Rochester and Fenyves (?). Only counters having an efficiency 
exceeding 99.4% were used. There was a lead absorber of 15 cm thickness 
between the second and the third tray. 

The distance between the first and second tray as well as between the third 
and fourth tray was chosen as small as possible (about 20 mm), in order to 
reduce the rate of spurious coincidences caused by a genuine threefold coinci- 


(1) SCRIV Meeting held at Guanajato (Sept. 1955). See SCRIV Newsletter, no. 1 
(1956), p. 7. 

(2) L. JANossy and G. B. RocuHEsTER: Phys. Rev., 68, 52 (1943); E. FENYVES: 
Acta Phys. Hung., 4, 363 (1955). 
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dence accompanied by a random discharge of the fourth tray. The expected 
rate of such spurious coincidences is namely , 


(1) Csa = 4(C, — C,) Nt, 


where C, is the rate of fourfold coincidences, 0, that of the threefold coinci- 
dences measured either between the three upper or the three lower trays, N 
is the total number of discharges of one tray of counters and 7 the resolving 
time of the coincidence circuit. From (1) it may be seen, that one can reduce 
(3,1 to a very low value by putting the second tray near the first and the 
third near the fourth, since in this way 0, & 03. Actually, in our case it was 
(telescope I): 


C,= 893/min , N 12000/min , 


C; = 996/min , T=2:10-# 8 


and thus 03:1/C, ~ 2-10-4 which is indeed negligible. 

The rate of the spurious coincidences may have fluctuations up to 30% 
due to the fluctuations in the number of the random discharges N, therefore 
it is of great importance to reduce the rate of the spurious coincidences to a | 
value as low as possible. (The rate of spurious coincidences originating other- 
wise than (3,, is by several orders of magnitude less than C3,,.) 


S shaping circuit 
* Sas A alternating mixer unit 
cedeo C6860 cedono sedes cadeo Getse C coincidence circuit 
CE@EGO 099090 GEESO 68900 6065 CORSO Se scaling unit (s.c.£:64) 
R counter unit 
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Fig. 1. 
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The block scheme of the 
electronic circuits is shown 
in Fig. 1. Five G.M. coun- 
ters had a common quenching 
and shaping circuit (*). 

The shaping circuits gave 
output pulses of 2 us dura- 
tion. The pulses of a G.M. 
counter tray were mixed by 
diodes and fed into a Rossi 
type coincidence circuit. An 
electromechanical register, 
photographed every 15 min, 
was triggered by the coinci- 
dence pulse through a scal- 


ing-of-64 circuit. The pendu-. 


lum clock controlling the 
photographing apparatus 
showed an instability of only 
0:3 s/day. 

The apparatus is situ- 
ated in Budapest, Csillebére 
(410 m a.s.l., geogr. co-or- 


dinates 47.5° N, 18.9° E), on the 
tory corresponding to an absorber 
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Fig. 3. 


(*) Quenching was applied in order to lengthen the lifetime of the counters by 
limiting the discharges to a small part of the counters. The rise time of the quenching 


‘pulses was about 2.107” s. 
- 
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earth. (See Fig. 2 and 3). A general view of the apparatus may be seen on 
Photograph I, and a part of it (the upper counter trays) on Photograph IT. 
Figs. 2 and 3 show the position of the apparatus in the underground laboratory 

Both telescopes have been working since the 20-th Febr. 1958. They re- 
gister a rate of 53 000 mesons/hour and 54 000 mesons/hour, resp. The smal 
difference in the rates may be a consequence of the different places the tele- 
scopes are set up in: telescope I being placed nearer to the liftwell records è 
larger flux. 

The stability of the apparatus was checked for every month in the fol 
lowing way. 

Let us denote by 0°, the total quadratic fluctuation of the coincidence 
rates observed by telescope I, by ci, the Poissonian fluctuation of the same 
rates, by of, the quadratic fluctuation due to the changes in the intensity 
of cosmic rays (the changes may be either of atmospheric or of primary origin) 
and by of, the quadratic fluctuation due to instrumental effects. Let us denote 
further by 03,, 03,, 03, and o;, the analogous quantities as measured by 
telescope IT, and by o;_, the quadratic fluctuation of the difference ot the rates 
measured by the telescopes (without any correction). 


Obviously 
2 Dias 2 2 
(2) 01; = 97; p + 91,0 + O71; 
and 
2 To 9 
(3) Oo, = oo or 3,0 sr CENERE 


neglecting eventual chance correlation between real intensity variations and 
variations of instrumental origin. | 

If both telescopes register the same rates of coincidences, which condition 
is fulfilled to a rather high degree of accuracy in our case, we have 


do 42 
O16 pa 93.6 pari OG 
and, as a consequence 
È 2 nd 2 2 2 2 
(4) 013 = O;,p + Op + I, t 03, - 


O11, O22, Oi-2) 03», Oz,» being known, (2), (3) and (4) enable us to calculate 
Ori) Op, and og. 
It is easily seen, that 


MB 2 CI) 
Og = BAO Fe eo 


where we have denoted by oj, the second central mixed momentum formed. 
by the (uncorrected) rates observed by telescope I and telescope IT. 


T. SANDOR, A. Somocyi and F. TELBISZ 


SM hie 


PVOOCV CECH GSOCOS SOG 666599990 


* mA PANE SEA Ay 
Bee RRP BE RR O AR EL SE a a 8 aw 2 


i smi ai “ 
bi & 


Photograph 


io x SEMI-CUBICAL GM COUNTER TELESCOPE SYSTEM ETC. i 213 p 4 


In Table I there are collected the data characterizing the stability of the 


telescopes and the variation of the intensity of the cosmic radiation (including 4 

the variations of atmospheric origin) for a year of observation. The data are n 

given for each month separately as well as for the whole year, regarding it x È 

as one period only. È 

TABLE I. sali 

(ATO O nu | Craft (%o) | Saf (%o) | Felt (%) Pe 

4 Sr 

Wi —_ 

1958 March | 178 295 | 107324 | 1340.9 | 1.940.7 | 4.2+0.2 3 

April | 156 ,, 300 | 106905 | 0.0(9) | 2.7406 | 6240.2 oe 

May 234 . 959 1 LOG2I6 | L.3--07 0.5+0.6 3.24+0.2 : 4 

June 148 | 291 106 248 2.5+0.5 1620.7 3.5+0.3 = 

July . 96. | 282 | 105218 4.1+0.5 0.0 (*) 3.8+0.3 sa 

mee Igl | 393 105913 | (>) | (B.6410.4L 7.5-£02 Py 

Sept. | 108 347 | 105857 0.0(*) | 46404 3.9-+0.3 rai 

l Oct. | 50 3l4 | 106170 | 15414 | 34408 | 3.0+0.5 «Sh 

§ Nov. | 9 eta) Mie LOG Son 12:20 O).On(%) 4.9 +0.2 ae 

Pee 6000-0218". 1073164) 15) OO) «bo 52408 

1959Wan. |. 119 | 308 | 106505 | 3.6406 | 3.60.9. | 7.20.2 

Mebr: |. iss | 304 | 105610 Tetto 825 4-018 7.3+0.9 fa; 

1-3-1958/ | 1622 | 3684 | 106306 | 14+0.4 | 29 +0.2 | 7.76+0.06 : 

| 28-2-1959 | > 

(*) In some cases the solution of the eqs. (2), (3) and (4) gave negative results not signi- i 

ficantly differing from zero. The corresponding values are denoted by 0.0 (*). De 

(**) The value of ci, [n for Aug. 1958 turned out to be negative and to be significantly ad È 

| differing from zero. This may be the consequence of a chance correlation between instrumental il 

and meteorological effects in the data of Telescope IT. f 

7% is the arithmetic mean of the average rates of the two telescopes, % is È 

the total number of bi-hourly observations on the basis of which the meteoro- al 

logical coefficients and the fluctuations mentioned above were calculated. For i 
this purpose only those bi-hourly periods were used during which both tele- 
scopes functioned properly and for which data concerning the height of the 
200 mb pressure level were available. k’ denotes the total number ot those 

bi-hourly intervals, during which at least one of the two telescopes was working È 

correctly. o 

o?,, 02, and o% were calculated on the basis of (2), (3) and (4). SA 

The errors shown in Table I have been calculated by means of the  fol- 3 

lowing formulas: 3 

do, = nV 5ou— doy, + dia ; s 


! dos. snvV 07; — dois AF 503» ; 
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which had been deduced using the Gaussian formula 


k cf 2] 
Sf, vas ws) =| D(a dye) | 


We are greatly indebted to Prof. L. JANossy for many valuable discussions 
and advice. Our thanks are due to Mr. J. SCHNIERER for his assistance in 
running the apparatus as well as to Miss A. ILLES and Miss T. PARDANYI for 

: carrying out the numerical computations. 


RIASSUNTO (*) 


là 


Si descrive un sistema telescopico semi-cubico, che è stato costruito per la regi- 
strazione della componente mesonica di alta energia della radiazione cosmica. Un 
metodo elaborato per verificare la stabilità è applicato ai dati ottenuti durante il periodo — 
Marzo 1958 - Febbraio 1959. 


. (*) Traduzione a cura della Redazione. 
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M. REINHARZ 


Laboratorio di Geologia Nucleare dell’ Università - Pisa 


(ricevuto il 21 Marzo 1960) 


Riassunto. — Uno spettrometro di massa particolarmente adatto alla 
misura di piccole variazioni di rapporto isotopico nei gas ed avente 
un’alta sensibilità e precisione è stato interamente progettato presso 
l’Istituto di Fisica dell’Università di Genova. Di tale strumento sono 
stati costruiti tre esemplari pressochè identici, due dei quali sono in fun- 
zione presso l’Istituto di Fisica a Genova ed il terzo presso il Labora- 
torio di Geologia Nucleare a Pisa. Vengono descritte le caratteristiche 
costruttive e le innovazioni che differenziano questo spettrometro da 
modelli precedentemente realizzati in laboratori esteri e viene breve- 
mente discusso il funzionamento complessivo dello strumento. La sensibilità 
è risultata migliore di 1:2000000, mentre la precisione raggiunta nella 
misura di variazioni di rapporto isotopico può superare l’1%, nei casi 
favorevoli. 


1. — Introduzione. 


La misura di precisione delle variazioni di abbondanza isotopica aventi 
luogo nei processi di frazionamento isotopico realizzati in natura o in labo- 

| ratorio è effettuata nel modo più efficace mediante uno spettrometro di massa 
di tipo standard, modificato in modo tale da renderlo uno strumento di misura 
differenziale. L’esempio più noto della realizzazione di tali modifiche è lo spettro- 
metro costruito da McKiNnNEy e collaboratori (1); questo strumento fu proget- 


(1) C. R. McKinney, J. M. McCrna, 8. EpstEIN, H. A. ALLEN e H. C. UREy: 
Rev. Sci. Instr., 21, 724 (1950). Uno strumento simile è stato realizzato da R. K. Wan- 
LEss e H. G. Tmopr: Journ. Sci. Instr., 30, 395 (1953). 
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tato allo scopo di consentire, secondo quanto suggerito da UREY (2), la deter- 
minazione delle « paleotemperature » tramite la misura di precisione della com- 
posizione isotopica dell’ossigeno nel carbonato di conchiglie fossili cresciute 
nei mari preistorici. 

Anche noi abbiamo progettato e costruito uno spettrometro di massa capace | 
di effettuare misure differenziali del rapporto di abbondanza di due isotopi, 
con lo scopo principale di determinare con la massima precisione differenze 
di piccola entità del rapporto isotopico causate da processi di frazionamento 
realizzati in laboratorio (come quelli aventi luogo nell’equilibrio di due fasi 
o nelle reazioni di scambio), ma è naturale che un tale spettrometro risulti 
adatto anche alle misure dei frazionamenti isotopici aventi luogo in natura, 
e in particolare alla misura delle paleotemperature. 

Nella progettazione del complesso spettrometrico, ci siamo tenuti fedeli 
al classico modello di Nier (*). Esso costituisce infatti ormai il punto di par- 
tenza per la realizzazione di ogni spettrometro analitico, in quanto presenta 
alcune caratteristiche di semplicità nella costruzione e nel funzionamento, che 
lo rendono difficilmente superabile. A tale modello noi abbiamo apportato — 
modifiche e miglioramenti, alcuni dei quali sono simili a quelli effettuati da — 
altri sperimentatori ('), mentre altri costituiscono delle novità che possono, 
avere un certo interesse per gli specialisti nel campo. Nella descrizione dello 
strumento da noi realizzato, ci soffermeremo pressochè esclusivamente su questi 
ultimi. 


2. — Descrizione dell’apparecchio. 


Lo spettrometro da noi realizzato 
è uno strumento a deflessione magne- 
tica (60°) e focalizzazione de] primo 
ordine. La disposizione del tubo — 
spettrometrico e del magnete è mo- 
strata in Fig. 1. 


Fig. 1. — Dettaglio del magnete e del 
tubo spettrometrico sui loro sostegni; 
A) tubo spettrometrico; B) tasca refri- 
gerante; ©) alla pompa a diffusione; 
D) sezione delle scarpe polari; 2) viti di 
registro del magnete; J’) scatole dei pre- 
amplificatori; G) manometro Penning. 


(?) H. C. Urry: Science, 108, 489 (1948). 
(*) A. O. Nrer: Rev. Sci. Instr., 18, 398 (1947). 9 
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2.1. Tubo spettrometrico. — Il tubo spettrometrico è interamente metallico; 
in due versioni successive esso è stato costruito con tubo di rame e di inconel 
dello spessore rispettivamente. di 2 e di 1.5 mm. Questi metalli sono tra i mi- 
gliori, come è comunemente noto, sia per le proprietà nel vuoto, che per le 
caratteristiche magnetiche. La piegatura di 60° e la schiacciatura del tubo nella 
parte mediana sono state realizzate con un opportuno stampo (*), che ha per- 
messo di ottenere in una unica operazione le caratteristiche geometriche ri- 
chieste, senza intervento di saldature e di laboriose operazioni di centraggio. 
Al tubo così ottenuto sono state saldate le due flange terminali, che sono poi 
state lavorate di precisione in modo da ottenere l'angolo di deflessione richiesto 
con una precisione di circa 10’. Alle flange terminali si accoppiano le due 


contro-flange di acciaio inossidabile che sorreggono e mantengono centrati e 


allineati la sorgente di ioni e il collettore. Le tolleranze di lavorazione sono 
state mantenute nei limiti di qualche centesimo di millimetro. 

Il tubo ha un diametro interno di 5 cm nelle parti terminali e una sezione 
‘di circa (8x 1.6) cm? nella parte centrale schiacciata che va ad inserirsi tra 
le espansioni polari del magnete. Con una pulitura elettrolitica delle super- 
fici interne del tubo effettuata con l’uso di una soluzione acquosa al 50% di 
acido fosforico nel caso del rame, e di una soluzione concentrata di acido 
solforico e acido citrico nel caso dell’inconel, si è ottenuto un netto migliora- 
mento del vuoto limite nello spettrometro e un conseguente abbassamento 
delle masse di fondo. 


22. Magnete. — L’elettromagnete (**) può fornire campi magnetici con indu- 
zioni nel traferro sino a circa 8000 G, che consentono l’esplorazione dello 
spettro delle masse fino a massa 400 circa. Il nucleo è costituito di buon 
acciaio trafilato a basso tenore di carbonio. La sezione del nucleo è calcolata 
con abbondanza, allo scopo di lavorare in ogni caso lontano dalla saturazione; 
il peso totale del magnete è circa 300 kg. Le espansioni polari sono parallele 
ed equidistanti in tutti i punti entro uno o due centesimi di millimetro in 
assenza di campo; la massima variazione di distanza a causa delle forze pon- 
deromotrici per induzioni di 8000 G è stata calcolata essere molto infe- 
‘riore al centesimo di millimetro. Il magnete è scomponibile, in modo da faci- 
Jitarne il montaggio e la messa a punto; le espansioni polari possono essere 
ruotate intorno al loro centro e la distanza fra esse può essere regolata da 
15 a 20mm. 
| Le due bobine dell’elettromagnete sono costituite ciascuna di 20000 spire 
di filo di rame del diametro di 0.70 mm, ed hanno una resistenza totale di 


_ (*) Costruito dalla ditta Olmi, Via Sannio 16, Milano. 
.. (**) La costruzione del magnete è stata affidata alla Soc. Ansaldo-S. Giorgio (vedi 
Notiziario Ansaldo S. Giorgio V, nn. 5-6, p. 14, (1955)). 
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circa 1100 Q. Esse sono alimentate con uno stabilizzatore di tensione capace 
di fornire da 50 a 300 mA, con un coefficiente di stabilizzazione e un ronzio 
residuo inferiori a una parte su 10 000. La massima potenza dissipata nel- 
l’elettromagnete è di circa 100 W, ma durante le misure di routine nella zona 
delle masse leggere, non vengono dissipati più di 10 W. Dato l’alto coefficiente 
di trasmissione termica del complesso, aumento di temperatura risulta quindi 
estremamente modesto. A causa poi della notevole capacità termica, le varia- 
zioni di resistenza delle bobine per effetto di variazioni della temperatura 
esterna si mantengono anch’esse estremamente piccole nel corso di alcune ore, 
garantendo così una buon costanza nell’induzione nel traferro durante la mi- 
sura, anche in un ambiente non termostatato (*). 

Tl magnete può scorrere, poggiando su due rotaie fissate al nucleo di ferro, 
sopra tre ruote a cuscinetto; esso può essere anche agevolmente alzato e ab- 
bassato con apposite viti di regolazione, come risulta da Fig. 1. Si consente 
così una facile ricerca delle migliori condizioni di focalizzazione per il fascio 
ionico. 


23. Sorgente di ioni. — La sorgente di ioni (*) è derivata da quella di Nier, 
da cui differisce per alcuni particolari costruttivi che l’esperienza ha dimo- 
strato utili e che brevemente esponiamo. La sorgente può essere agevolmente 
smontata e rimontata senza alterare gli allineamenti delle fenditure; essa è 
interamente costruita in acciaio inossidabile 18/8 e nichel cromo 80/20. Gli 
isolamenti in A.T. sono fatti con vetro al borosilicato o con steatite naturale (**) 
cotta a 1200 °C. 

Il filamento di tungsteno che emette gli elettroni è ancorato a due fili di 
nichel-cromo o di molibdeno del diametro di 1.5 mm, tenuti in loco da un 
supporto di steatite naturale lavorato di precisione e cotto a circa 1200 °C” 
(vedi Fig. 2); ciò rende facile e rapida la sostituzione del filamento senza alte-% 
rare l'allineamento. Il filamento è costituito di piattina di (10.025) mm, è 
lungo circa 7 mm e leggermente incurvato, come nello spettrometro di Nier. 
La durata media del filamento in condizioni di lavoro non eccezionali è del- 
l’ordine di un anno. } 


(*) Se si fosse dovuto lavorare sistematicamente con induzioni elevate ed impie- 
gando un magnete meno generosamente dimensionato, sarebbe stato evidentemente 
opportuno stabilizzare la corrente di eccitazione o usare il campo stesso come para- 
metro di riferimento per l’alimentatore stabilizzato; i circuiti da impiegare a questo 
scopo rappresentano però una complicazione non giustificata per le misure a cui lo 
strumento è destinato. 

("*) Le lavorazioni di precisione sono state eseguite dalla Soc. Nuova S. Giorgio, 
Genova. 


(*) Fornita dalla Soc. della Steatite di Val Chisone, Pinerolo. 
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Per ciò che riguarda l’alimentazione della sorgente, la stabilizzazione della 
corrente di emissione è stata ottenuta regolando direttamente, mediante un 
circuito a transistor, la corrente di accensione del filamento. È stato così pos- 
sibile, a differenza di quanto praticato da 
altri autori (1), alimentare il filamento in cor- 
rente continua anzichè in alternata, ottenendo 
l'eliminazione, oltre che della componente a 
50 Hz, anche di altri transienti di bassa 
frequenza provenienti dalla tensione di rete (*). 
Si ottiene così una migliore condizione di 
lavoro della sorgente ed una certa riduzione 
del rumore di fondo complessivo (vedi Se- 
zione 2°4). 

Lo stabilizzatore (Fig. 3) utilizza come ele- 
mento di regolazione sei transistori OC16 in 
parallelo che consentono la erogazione di una 
corrente massima di circa 8 A. La corrente 
di emissione totale I, provoca ai capi di R,, 
R, una caduta di tensione che viene con- 
frontata con la tensione di riferimento esi- 


lem. 


stente ai capi del generatore da 15 V « RIF ». 
L’errore viene amplificato dai transistori 77, 
Ty, Ts con un guadagno complessivo di circa 


Fig. 2. — Particolare della camera 
a ionizzazione della sorgente di 
ioni. A) Sezione: 1) sostegno del 


filamento; 2) fenditura di uscita 
degli ioni; 3) tubetto di entrata 
del gas; 4) fenditura collimatrice del 
fascio elettronico; 5) trappola di 


10 000, che corrisponde a un pari fattore di 
stabilizzazione delle variazioni a carico. Le 
variazioni di rete vengono annullate in uscita 
riportandone una frazione all’ingresso dell’am- raccolta degli elettroni. B) Pianta). 
plificatore mediante il potenziometro R,. ©) Filamento con supporto di 
Particolari cure sono state dedicate, in sede steatite. 
costruttiva, al raffreddamento degli stadi di 

potenza del complesso: il raffreddamento è ad aria forzata, che investe ra- 
diatori di 20 cm? per ciascuno degli OC16. 

La tensione acceleratrice degli ioni è fornita da un alimentatore stabiliz- 
zato il cui schema a blocchi è riprodotto in Fig. 4. L’alimentatore fornisce una 
differenza di potenziale massima di 2300 V variabile di volt in volt, la cui 
lettura è fatta direttamente sulla resistenza R a tre decadi, attraverso cui 


(*) Si deve tener presente che in Italia la tensione alternata generalmente dispo- 
nibile (220 V trifase, 50 Hz) è di solito poco costante sia in voltaggio che in frequenza. 
Di conseguenza la stabilizzazione delle varie tensioni di alimentazione dello spettro- 
metro ha dovuto essere accresciuta notevolmente rispetto a quella di analoghi strumenti 


realizzati negli Stati Uniti, dove tensioni e frequenza sono notoriamente molto costanti. 
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circola una corrente costante di 1 mA. L’alimentatore ha un fattore di stabi- 
lizzazione e di riduzione del ronzio residuo di circa 1: 104; la stabilità per lunghi 
periodi è governata fondamentalmente da quella della tensione di riferimento. 
L’uso di un tubo a gas alimentato a corrente costante, di un partitore di rife- 
rimento stabile e le precau- 
zioni adottate per raffredda- 
re e termostatare il complesso 
fanno sì che tale stabilità sia 
soddisfacente per i nostri 
scopi. Lo schema elettrico 
dettagliato è mostrato in 
Rig: TR ga 3 

L’alimentatore a bassa 
tensione incorporato nello 
stabilizzatore A.T. fornisce 
anche le differenze di poten- 
ziale necessarie per alimen- 


"i I 


Sov Uscita AT 
800+2300V 


ap 


Fig. 4. — Schema a blocchi dell’alimentatore A.T. 
L’alimentatore fornisce tra A e C la tensione acce- 
tare gli elettrodi estrattori e leratrice degli ioni e fra le A e B le tensioni degli 


focalizzanti del fascio di ioni. elettrodi estrattori e focalizzanti J,, Jy, Ja. 
2°4. Misura delle correnti ioniche. — Sono stati impiegati principalmente 


due doppi collettori di ioni. Uno di essi è particolarmente adatto alla colle- 
zione simultanea delle seguenti coppie isotopiche: 120150,-130150,; 120160190160; 
120100,-120160180; 14N,-1#N5N; 150,-!60#0; esso è utilizzabile ogni qualvolta 
Visotopo più pesante sia anche il più scarso e non vi siano apprezzabili con- 
tributi di altri isotopi o di masse di fondo nell'immediato intorno dell’isotopo 
più abbondante. L’altro collettore è stato appositamente costruito per la col- 
lezione simultanea delle due coppie 35A—4A e ?°Ne—2Ne ed è mostrato in 


| Fig. 6. Le resistenze di isolamento sono tutte maggiori di 1015 Q assicurando 


così un’ottima stabilità delle correnti ioniche da rivelare, le quali sono state 
lette su resistenze non superiori a 101! Q. 

La rivelazione della corrente più abbondante è fatta tramite un amplifi- 
catore in continua identico a quello usato dal gruppo di Chicago; la valvola 
elettrometro è una Victoreen VX-41 selezionata. La rivelazione della corrente 
più scarsa è fatta tramite un elettrometro a lamina vibrante (*). In ambedue 
gli amplificatori il giro di reazione riporta l'uscita sull’entrata, col che la sta- 


. bilità del livello di uscita si mantiene pari a quella di ingresso del primo stadio 
e la misura risulta sostanzialmente potenziometrica. 


(*) Acquistato dalla Applied Physies Corporation, Pasadena, Cal. Nel terzo spettro- 


|. metro sono stati utilizzati due elettrometri a lamina vibrante costruiti presso l’Istituto (4). 


(4) A. Sanna e F. Trincossi: in via di pubblicazione. 
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Il rapporto delle due correnti ioniche, raccolte simultaneamente, viene 
direttamente misurato adottando il metodo proposto da NIER, NEY e INGH- 


RAM (*) e già usato in precedenti misure delle 
variazioni di rapporto isotopico. Tale metodo 
di misura, di cui riportiamo lo schema in 
Fig. 7, si basa sul mettere in opposizione una 
parte del segnale di uscita dell’amplificatore 
in continua con la corrente ionica più scarsa 
proveniente dal secondo pozzetto. Variando 
R, ci si pone in condizione di avere V, pros- 
simo a Zero all’uscita dell’elettrometro a la- 
mina vibrante. È facile verificare che se am- 
bedue gli amplificatori sono totalmente con- 
troreazionati, si deve avere 


(1) 2 Pa 
dove il secondo termine del secondo mem- 
bro costituisce solitamente un termine cor- 
rettivo. Poichè a V, si sovrappone il ru- 
more di fondo proprio del circuito comples- 
Sivo, si pongono evidentemente dei limiti 
alla sensibilità della misura, che verranno 
analizzati più dettagliatamente nel seguito. 


LU 


lem 


Fig. 6. — Doppio collettore per 
argon e neon: A) pozzetto per la 
raccolta di 5A e 2°Ne; B) pozzetto 
per la raccolta di ‘°A e 22Ne; 0) 
elettrodo che fornisce il contro- 
campo per eliminare gli elettroni 
secondari; D) flangia di supporto. 


Quando si effettuano misure differenziali del rapporto isotopico, si azzera 
anzitutto l’elettrometro per i due campioni da confrontare, leggendo un R, 
ed eventualmente un V, residuo per ognuno di essi. La differenza di rapporto 

isotopico sarà data (prescindendo da 


eventuali correzioni dovute ad effetti di 
cattiva focalizzazione, discriminazione, 
masse di fondo, ecc.) da 


Op R, ab 
2 AT= AR, — AV, 
(2) 7 = RR pia 
Fig. 7. — Schema di misura dei rapporto 
delle correnti ioniche. 
(5) A. O. Nirp, E. P. Ney e M. G. Incuram: Rev. Sci. Instr., 18, 294 (1947). 
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dove AR, e AV, sono le differenze osservate in R, e V,: Per le più piccole 
differenze di rapporto si mantiene R, costante e si legge AV, direttamente 
sul registratore. 

La sensibilità complessiva dello strumento alle variazioni di rapporto iso- 
topico è evidentemente data dal rapporto segnale/rumore che si osserva in 
corrispondenz» di una stessa variazione percentuale di 7,/i,. Il segnale è dato 
dal AV, osservato, che è espresso, per la (2) da 
(3) AV einen 29 


Vy 


La sensibilità dello strumento alle variazioni di 7,/i, sarà quindi tanto mag- 
giore quanto maggiori sono R, ed 7, e non dipende da R, ed R,. Non si può 
tuttavia aumentare troppo R, senza accrescere eccessivamente la costante di 
tempo dell’elettrometro; così pure 7, non può essere aumentata oltre un certo 
‘limite senza provocare uno sparpagliamento del fascio a causa del peggiora- 
mento del vuoto. R, ed R, vanno scelti in modo da utilizzare correttamente il 
partitore R, e da minimizzare il rumore di fondo. Il rumore osservato sull’uscita 
dell’elettrometro è il risultato non solo dei rumori intrinsechi dei due ampli- 
ficatori e delle resistenze di alto valore (sia per l’effetto Johnson, che per l’ef- 
fetto dovuto alle d.d.p. applicate su R, ed R,) ma anche dei rumori che si 
accompagnano alle correnti i, e î,, dovuti tra l’altro alle fluttuazioni dell’emis- 
sione del filamento. Vi sono poi i rumori causati da contatti o isolamenti im- 
perfetti, ma questi possono essere generalmente evitati con un montaggio 
oculato delle scatole preamplificatrici. 


25. Introduzione dei campioni da analizzare. — Per assolvere al suo prin- 
cipale compito che è quello di eseguire misure di variazioni di rapporto iso- 
topico, lo spettrometro è in grado di analizzare in breve successione temporale 
ed alternativamente due campioni gassosi: il campione incognito e uno « stan- 
dard », la cui composizione isotopica è solitamente nota ma spesso non è rile- 
vante ai fini di un’analisi differenziale. Il campione da analizzare e lo standard 
fluiscono attraverso due capillari identici e, mediante un sistema di valvole 
elettromagnetiche, possono essere alternativamente introdotti nella camera di 
ionizzazione della sorgente di ioni (!). Il tempo occorrente per ristabilire entro 
lo spettrometro, dopo lo scambio dei gas, le condizioni di flusso stazionario è 
di qualche diecina di secondi; perciò i due campioni possono essere confron- 
tati tra di loro in un tempo relativamente breve, durante il quale il funziona 
mento complessivo dello strumento non subisce sostanziali alterazioni. 


26. Vuoto. — L’alto vuoto è praticato nel tubo spettrometrico mediante 
una pompa (*) a vapori di mercurio della portata di 80 litri al secondo. L'uso 


(*) Tipo 2M3 della Edwards Alto Vuoto. Milano. 


662 


i 


UNO SPETTROMETRO DI MASSA DI ELEVATA SENSIBILITÀ Y "2905 - 


di pompe a diffusione a olio si é dimostrato assolutamente sconsigliabile a 
causa delle molto accresciute masse di fondo. Tra la pompa e lo strumento 
è inserita una tasca di vetro, raffreddata con ghiaccio secco (e in casi parti- 
colari con azoto liquido), di lunghezza efficace pari a circa 50 cm e di luce 
pari a circa 20 cm?. La sua conduttan:a per l’aria alla temperatura dell’azoto 
liquido è di circa 20 1/s, valore più che sufficiente per praticare un buon vuoto 
dinamico nel tubo spettrometrico, la cui conduttanza totale è circa 15 l/s. La 
pompa di basso vuoto è una rotativa a doppio stadio della portata di circa 
20-1/min fino a pressioni di 10-* mm Hg. L’alto vuoto raggiunto nel tubo é 
misurato con un manometro del tipo Penning da noi costruito, capace di rive- 
lare pressioni fino a circa 107° mm Hg. In condizioni normali il vuoto nello 
spettrometro è inferiore a questo valore; in presenza del gas da analizzare 
la pressione nel tubo sale a qualche unità in 107° mm Hg. 


27. Servizi e automatismi. — Un gruppo frigorifero della potenza di circa 
500 frigorie/h provvede al raffreddamento in ciclo chiuso dell’acqua delle pompe 
a diffusione; si ovvia in tal modo alle interruzioni nella fornitura dell’acqua 
molto frequenti a Genova. Un automatismo a base di relais accende i pannelli 
elettronici ad ora prefissata, consentendo così l’inizio delle misure dopo un 
periodo di condizionamento (dell’ordine di una o due ore), senza l’intervento 
diretto dell’operatore. Lo stesso automatismo riaccende lo spettrometro dopo 
una eventuale interruzione di corrente durante il funzionamento. 

La potenza dissipata complessivamente dallo spettrometro è dell’ordine di 
(2--3) KW; si presenta perciò il problema di dissipare il calore sviluppato e in 
particolare quello di non superare una determinata temperatura ambiente, 
specialmente durante il periodo estivo. A tal fine si è provvedute in due modi: 
1) i pannelli elettronici sono contenuti in un unico armadio a tenuta d’aria e 
raffreddati mediante la circolazione forzata di aria a circuito esterno; 2) un 
impianto di condizionamento di ambiente di tipo commerciale provvede a 
smaltire il calore in eccesso durante i mesi estivi. 

La massima temperatura sopportabile nell'ambiente è dell’ordine di 25 ‘O; 
superata la quale si incorre nei ben noti inconvenienti riguardanti sia i cir- 
cuiti elettronici che le linee di vuoto. Non è risultato necessario termostatare 
rigorosamente l’ambiente, dato che moderate variazioni di temperatura non 
provocano effetti sensibili sul funzionamento dello spettrometro. 


3. — Prestazioni complessive dello strumento. 


Il potere risolutivo dello strumento è circa 1/500 se vengono impiegate 
fenditure sufficientemente sottili. Non si è cercato finora di migliorare questo 
valore, in quanto lo strumento è stato usato ‘pressochè esclusivamente nella 
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zona delle masse leggere. Anzi per ragioni di intensità, vengono comunemente 
usate nella sorgente fenditure non inferiorei a 0.25 mm e nel collettore fendi- 
ture non inferiori a 1 mm, nel qual caso il potere risolutivo non è molto mi- 
gliore di 1/100. 

La forma dei picchi dello spettro delle masse è buona: nella zona di massa 
da 30 a 50, con tensioni acceleratrici degli ioni di circa 2000 V, il plateau si 
estende per (12--15) V nei casi migliori. 

Il fondo di masse spurie è solitamente molto buono; oltre alle masse 17, 
18, 28 e 44, la cui presenza è inevitabile in ogni spettrometro, ben poche altre 
masse sono presenti nello spettro con intensità superiore a 107! A quando 
l'emissione totale del filamento è circa 400 yA. 

Le caratteristiche ora elencate sono equivalenti a quelle di molti altri 
spettrometri di massa di ricerca o esistenti in commercio. Vogliamo quindi 
nel seguito insistere principalmente sulla sensibilità e sulla precisione di misura 
dello strumento, qualità che lo rendono nettamente diverso dalla quasi totalità 
deli spettrometri attualmente in uso (*). 

Il rumore di fondo quadratico medio complessivo all'uscita dell’elettro- 
metro a lamina vibrante, nello schema di misura illustrato precedentemente, 
è risultato essere, nei casi migliori, inferiore a 0.1 mV in un intervallo di fre- 
quenza da 0.01 a qualche ciclo al secondo e in corrispondenza di R, pari a 
10!! (2 (vedi Fig. 8). Sono state osservate talvolta oscillazioni di frequenza 
inferiori a 0.01 Hz e di ampiezza dell’ordine di parecchi decimi di mV, dovute 
a cause non identificate; oscillazioni Jente di tale natura possono essere al- 
quanto nocive per il buon andamento delle misure ma esse sono fortunata- 
mente scomparse nel corso dei miglioramenti apportati allo spettrometro. Poichè 
il rumore di fondo quadratico medio complessivo, così come la stabilità degli 
zeri degli amplificatori non possono essere sensibilmente ridotti sotto il valore 
di 0.1 mV, in base alla (3) con R, =1011 Q e î,=3-10° A, si ha la possibilità 
di rivelare una variazione di rapporto 
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superato in parecchi casi, in particolare durante serie di misure di confronto 
effettuate nella stessa giornata. In ogni altro caso abbiamo raggiunto costan- 
temente una sensibilità di circa 1/2000000 che è equivalente a quella otte- 
nuta del gruppo di Chicago ('). La registrazione di una analisi tipica relativa 
ad un confronto di rapporti di abbondanza isotopica in due campioni di argon 


a 
i 
Questo valore della sensibilità è stato effettivamente da noi raggiunto e | 


(") L’Atlas-Werke di Brema ha recentemente messo in vendita uno spettrometro 
con buone caratteristiche di sensibilità e precisione. 
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è illustrata in Fig. 8. In questa analisi abbiamo adoperato una corrente 
eon A: Me EA E : 
4, =10° A; tuttavia si è riuscitilo stesso a raggiungere una eccellente sensi- 


RAiù 


Aq 


Aas 


A11 


Fig. 8. — Registrazione di un’analisi tipica della differenza del rapporto isotopico **A/#A 
in due campioni di argon. Condizioni di lavoro: i~10°4; E,=10/0; R,=10119; 
R,=10119; Ry=10!Q; AR,=22; AV,=0.06 mV (pari a 0.3 divisioni della scala); 


sensibilità: 1/2000000; rumore di fondo: VAV?= 0.05 mV; A(icg/igg) =(2.06+0.03)- 1095 


bilità. La riproducibilità della misura di un campione di argon e di due di 


OO, relativamente a standard prefissati, è mostrata nella Tabella I. 


15 - Supplemento al Nuovo Cimento. 
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TABELLA I. 
Esempio 1. - Argon: frazionamento °A-4°A  nell’equilibrio gas-liquido a 87 °K (9). 

Data. Campione no. Standard no. re 

25-3-58 12 11 6.0 
25-3-58 13 11 6.1 

25-3-58 14 11 6.1 

25-3-58 15 11 6.3 

25-3-58 16 11 6.1 

1-4-58 32 31 6.2 

1-4-58 33. oll 6.0 


= Esempio 2. - COs: riproducibilità del rapporto 180/160 nello standard usato a Genova 


(Belemnitella). 

Data Standard. no. Standard no. OM((775) 
24-4-58 21 26 0.00 
3-5-58 25 26 0.00 
12-6-58 1:39 43 + 0.20 
26-6-58 43 54 — 0.05 
10-7-58 54 ‘ 60 — 0.10 
4-10-58 80 79 0.00 
6-10-58 82 79 + 0.15 
14-10-58 79 90 0.00 
17-10-58 90 93 — 0.10 
25-10-58 93 105 + 0.05 


Esempio 3. - CO,: riproducibilità del rapporto 180/160 in un campione naturale pre- 
parato per misure di paleotemperature (Pectunculus) (8). 


Data Campione no. Standard no. dA 
6-10-58 83 79 + 0.68 
6-10-58 84 79 + 0.73 
15-10-58 92 93 . + 0.60 
15-9-59 195 207 + 0.65 
21-9-59 199 207 + 0.70 
23-9-59 205 207 + 0.45 
7-10-59 211 207 + 0.75 
- (Ni/Na)camp. — (Ni/No)stand. . 
Note. - a) é foo) = CA 1000, 
dove N;/N:; è il rapporto isotopico (1: isotopo scarso; 2: isotopo abbondante); 
na b) lo scarto tra le misure riflette sia l’errore di analisi che quello di preparazione del 
campione; il secondo errore deve però considerarsi alquanto inferiore al primo, almeno 
negli esempi 1 e 2. 
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La precisione raggiunta nella misura di una differenza di rapporto isotopico 
è direttamente deducibile dalla sensibilità per quanto riguarda differenze infe- 
riori al 10% di un rapporto isotopico prefissato; ma non può superare di molto 
l’errore limite di circa 0.1% della variazione del rapporto, poichè intervengono 
fattori correttivi di svariata natura e non sempre esattamente valutabili dovuti 
alla coda dei picchi, agli effetti di ricordo, ai frazionamenti nell’introduzione 
del gas, ecc. D’altro lato la misura esatta di variazioni di rapporto superiori 
al 10% comporta la necessità di taratura preventive dello spettrometro con 
riscele isotopiche tarate. Altrimenti si entra nel campo delle misure assolute, 
alle quali il nostro spettrometro non è particolarmente adatto, non essendo stato 
progettato a questo preciso scopo. 


4. — Ricerche eseguite o in corso di esecuzione. 


Dello strumento sopra descritto sono stati costruiti tre esemplari pressochè 
identici. 

I prototipo è funzionante da più di tre anni presso l’Istituto di Fisica del- 
l’Università di Genova; negli ultimi due anni ha prestato servizio pressochè 
continuativo. Il secondo spettrometro è stato ceduto all’Università di Pise 
per ricerche sulle variazioni naturali delle abbondanze isotopiche ed è ivi rego- 
larmente funzionante da circa due anni. Nell'ultimo anno esso è stato man- 
tenuto in opera da personale non specializzato. Il terzo spettrometro è stato 
recentemente ultimato ed è anch’esso in servizio presso l’Istituto di Fisica 
dell’Università di Genova. Esso consente misure contemporanee e reciproci 
controlli con il primo spettrometro, portando notevole vantaggio alla preci- 
sione e alla speditezza delle analisi. 

Le ricerche che’ si avvalgono dell’uso degli strumenti sono le seguenti: 


A) Presso VIstituto di Fisica dell’ Universita di Genova: 


1) Misure di tensione di vapore di liquidi e solidi isotopici (due lavori 
ultimati (97) e due in corso). 


2) Misure di autodiffusione in neon liquido (in corso, in collaborazione con 
l’Istituto Fisico dell’Università di Roma). 


3) Misure di autodiffusione in argon solido (in corso), 


(6) G. Boato, G. Scores e M. E. VALLAURI: Nuovo Cimento, 14, 735 (1959). 
(7) G. Boaro, G. Casanova e M. E. VALLAURI: Nuovo Cimento, 16, 505 (1960). 
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4) Misure di paleotemperature in conchiglie di eta recente (ultimate - in 
collaborazione con il Laboratorio di Geologia Nucleare dell’Universita 
di Pisa) (§). 


5) Misure della variazione stagionale della composizione isotopica delle 
acque piovane nel bacino del Mediterraneo e studio dei processi natu- 
rali di evaporazione e condensazione dell’acqua (in corso). 


6) Preparazione di standard isotopici (in corso). 


Presso il Laboratorio di Geologia Nucleare dell’ Università di Pisa: 


1) Frazionamenti isotopici dell’ossigeno e del carbonio in calcari inclusi 
nei tufi (ultimato) (°). 


2) Composizione isotopica dei carbonati di origine marina nelle vicinanze 
e al contatto del granito di Campiglia (ultimato) (1°). 


3) Localizzazione dei plutoni della Toscana e del Lazio Settentrionale in 
base alla composizione isotopica dei calcari affioranti (pressochè ultimato). 


4) Composizione isotopica dell'ossigeno in campioni di neve antartica (in 
collaborazione con l'Università di Bruxelles - ultimato) (!!). 


5) Composizione isotopica del carbonio e dell’ossigeno in calcari associati 
con giacimenti di zolfo (ultimato) (1). 


6) Misura di paleotemperature (in corso). 


7) Composizione isotopica dell’ossigeno in acqua di origine termale e nel 
vapore e CO, dei soffioni toscani (in corso). 


Gli spettrometri sono stati costruiti con i finanziamenti dell’Università di 


Genova, dell’Università di Pisa e del Comitato per la Fisica del Consiglio 
Nazionale delle Ricerche. Ringraziamo il prof. PANCINI ed il prof. TONGIORGI 
per l’incoraggiamento prestatoci nella fase iniziale della costruzione. Ringra- 


(8) G. Boato, B. BUBANI, A. LONGINELLI e E. TonGIORGI: in via di pubblicazione. 
(°) R. GONFIANTINI, E. ToxGIORGI: Boll. Soc. Geol. It. (in via di pubblicazione). 
(19) R. GoNFIANTINI, M. REINHARZ, E. TonGIORGI: Boll. Soc. Geol. It. (in via di 


pubblicazione). 


(in 


(11) R. GONFIANTINI e E. Picciorto: Nature, 184, 1557 (1959). 
(12) G. Dessau, R. GONFIANTINI e E. TonGIORGI: Lo zolfo e Boll. Comitato Geol. It. 
via di pubblicazione). 
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ziamo anche il prof. UREY per aver messo a nostra disposizione alcuni disegni 
costruttivi relativi agli spettrometri in funzione a Chicago. 

Il personale tecnico dell’Istituto di Fisica dell’Università di Genova ha 
prestato la sua valida opera per la costruzione dei tre strumenti; in particolare 
dobbiamo ringraziare il sig. TRINCOSSI che ha contribuito alla realizzazione di 
alcuni nuovi circuiti elettronici, ha partecipato in modo determinante alla costru- 
zione del terzo spettrometro ed ha curato l’efficienza e la manutenzione degli 
strumenti durante gli ultimi due anni. 

Ringraziamo infine Ping. LA Morera della Ditta Olmi, Ving. Lorri del- 
l’Ansaldo-San Giorgio e l’ing. TorsELLI della Nuova San Giorgio, che hanno 
contribuito rispettivamente alla realizzazione costruttiva del tubo spettro- 
metrico, dell’elettromagnete e della sorgente e collettore degli ioni. 


SUMMARY 


A mass spectrometer particularly suitable for measuring small variations of the 
isotopic abundance ratio in light gaseous elements was entirely designed and put into 
operation at the Physics Department of the University of Genoa. Three instruments, 
differing from each other in minor details, were built, two of which are in use at the 
Physics Department in Genoa; the third instrument was handed over to the Laboratory 
of Nuclear Geology at University of Pisa, where it is routinely measuring natural 
isotopic abundances, including paleotemperatures. Details are given of special features 
of the mass spectrometer, which make it different from similar models constructed 
abroad. The operating conditions of the instrument are given. The overall sensitivity 
of the mass spectrometer is about one part over two millions; a precision of one per mil 
in the measurement of isotopic abundance variations can be easily reached in the case 
of favourable isotopic ratios. 
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SUPPLEMENTO AL VOLUME XVI, SERIE X N. 2, 1960 
DEL NUOVO CIMENTO 2° Trimestre 


A Method for the Measurement of Long Spin-Lattice 
Relaxation Times. 


M. SANTINI 


Istituto di Fisica dell’ Università - Padova 
Istituto Nazionale di Fisica Nucleare - Sezione di Padova 


(ricevuto il 22 Marzo 1960) 


Summary. — This is a description of a method for measuring long spin- 
lattice relaxation times. It is based on a series of adiabatic fast passages 
and is particularly convenient in the case of exceptionally long times. 


1. — Introduction. 


The adiabatic fast passage has been already used by other authors (1%) 
for the measurement of spin-lattice relaxation times. ‘When these times are 
exceptionally long, however, as in the case of liquid *He (where one can have 
times for 7, from 20 to 600 s) or in the case of certain solids, the methods 
referred to are inconvenient in that they require too long a time for one meas- 
‘urement of 7,. With the technique (*?) the magnetic field H, is modulated 
with an alternating field H,, having a period of the same order of magnitude 
as T,, until after several passages a situation of equilibrium is obtained. 

In the method (*) a rapid passage is made after the magnetic field H, 
has been applied for a known interval of time of the order of 7,. Then the 
operation is repeated applying H, for a period of several times 7,. In such a 
method, the first signal gives the value to which the magnetization has grown, 


from zero, in a known interval of time; the second signal gives us the 
equilibrium value. 


(1) L. E. Drain: Proc. Phys. Soc., A 62, 301 (1949). 
(2) G. Curarorrr and L. GruLorto: Phys. Rev., 93, 1241 (1954). 
(3) F. J. Low and H. E. Rorscwacu: in press. 
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In both methods, therefore, the time employed for one measurement of 7, 
is of the order of ten times 7,. If 7, is exceptionally long this can be very 
inconvenient, either because possible drift of the instruments can influence 
the measurement or because if one works, for example, at the lowest temper- 
atures, it is necessary to make the greatest possible number of measurements 
in the least possible time. 

We believe that this inconvenience, present also in the methods employing 
slow passage, can be to a large degree eliminated by the method which we 
will describe. 


2. — The adiabatic fast passage. 


The adiabatic fast passage (45) is such that 


H Hi 
la <yHî, 


dl dea 


where 7, is the transverse relaxation time (7, < 7) and H, is the ampli- 
tude of the radio frequency field. 


1) means that the velocity of passage must be sufficiently small to permit 
the nuclear magnetization M to follow the effective field in such a way that 
the passage is adiabatic, but must be large enough so that one can ignore, 
during the time of passage, the effects of relaxation. 


If 1) can be satisfied, then M during the passage remains always directed 


- along the effective field and is always in phase, therefore, with the field H, 


NA 


and hence is reversed without its absolute value being changed. 

It is possible to see (97) with simple models of isochromatic spins that 
if H,> SH, the inhomogeneity of the field H, does not cause M to decay 
during the passage. This is because the various isochromatic components are 
maintained in phase among themselves by the strong field Hy. 

On the other hand, REDFIELD has shown (*) that when 7,< 7, as in the 
case of solids, if H, is much larger than the inhomogeneity of the local 
fields, the transverse component of M in the direction of H, decays with a time 


| constant no longer equal to 7, but to a value near 7. 


2 Biocu: Phys. Rev., 70, 460 (1946). 


(Phils 
(3) J. G. PowLESs: Proc. Phys. Soc., 71, 497 (1958). 
(8) G. Bonnra, L. CHIODI, L. Grutorro and G. Lanz: Nuovo Cimento, 14, 119 (1959). 
(?) F. J. Low and H. E. Rorscuacu: in press. 

MA: 


(8 G. REDFIELD: Phys. Rev., 98, 1787 (1955). 
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In conclusion, if H, is reasonably large, (1) is transformed into 


HA OH; 
(2) PT 


<yHî ’ 


which is a great deal less restrictive and more easily satisfied. 


3. — The method used. 


The present method consists of subjecting the sample to a succession of 
adiabatic fast passages separated by equal intervals, modulating H, sym- 
metrically with an alternating field 
UVA, of period 27 < 7,. 

oT . Fig. 1 shows schematically how 
the component m, varies as a fune- 
tion of time, beginning at the 
equilibrium value of m= 7H). 
It is inverted each 7 seconds and 
in the intervals between the pas- 
sages its absolute value is dimin- 
ished and increased alternately in 
such a way, however, that on the 

average it is decreased. 
0 5 1 1.5 2% At the beginning of each pas- 
Fig. 1. — Schematic diagram of (m,/m,)(t) in sage both m, and 6= (H, — H,)/H, 


a succession of adiabatic fast passages. The have the opposite sign to that 
time t between two passages is 0.177. 


which they had in the previous 
passage and, therefore, the signals 
are all in the same direction. Fig. 2 shows a typical series of signals obtained 
in such a way. 


| | AREE EER it 
MINO A... 
4 WLLL Rinne BE PERA AA 


n gar” (TMT: 


od 3 
Mellie Contrast 


Fig. 2. — Typical train of signals from adiabatic fast passages (liquid *He 72.5 °K) 
T, is 34 s, and the time 7 between passages is 1.92 s. 
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To find the law with which the amplitude of the signal decays it will be 
sufficient to find the law with which the modulus of the magnetization decays. 
In the case of the adiabatic fast -passages the modulus of m may be iden- 
tified with the modulus of m, immediately before the passage. 

The law with which m, varies in the interval between passages is: 


Mo — Mz 


(3) dm, = È 


di, 


for the absolute value of m will be: 
(4) dm = + dm, 


according to which it increases or decreases, depending on whether or not m, 
is parallel or antiparallel to H,. 
Suppose then that: 


(5) ri, 


i.e. that the period of modulation is very small with respect to 7, in such 
a way that one can substitute 
differentials for the finite incre- H 
ments. Then calling m the modu- 
lus of m, at a certain time ¢, dt 
the period of modulation, dm the '% 
increment in m in such interval, 
dt, and dt, the intervals in which 
m, is respectively negative and po- 
sitive (Fig. 3) and dm, and dm, the 
corresponding increments in m we 
obtain the following result from (4) 


dm, = i ” dt, dm, = dt, , 
ni 


putting dt, = adt, dt,=bdt, one has, with a+5=1 
1 
dm = dm, + dm, = 7 [(b — a)m,— m] dt, 
1 


which integrated, if m' is the value of m at the first passage, gives m as a 
function of ¢ 


(6) m = (b—a)ym, + [ m’— m(b — a) | exp [— t/T,]. 
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The logarithm of [m — (b—a)m,] is therefore a linear function of ¢ with | 
a slope — 1/7,. If we modulate symmetrically then 6=a and (6) becomes 


(7) m =m’ exp [— t/T,]. 


(7) furnishes a simple way of calculating T, without being necessary to know 
the equilibrium value m,; and we already know the value of m for t + co, 
for it must be zero for every series of passages. 

It can be seen, therefore, that the time for a good measurement is of the 
order of 27',, and that in addition, 
the possibility of rapidly making 
a measurement of 7, from the 
record permits easy observation of 
the progress of the experiment. It 
is necessary, of course, to be sure 
that the modulation is symmetrical. 

We suppose now that it is no 
longer true that 2r< T,. It will 
now be seen (°) that, for t — oo, 
m is not zero, but is equal to a 


| "Mn 
] 


Fig. 4. - Schematic diagram of a train of sig- 

nals as a function of time. The time 7 is Value m, given by 

0.27,. The average intensities of adjacent sig- 

nals (black points) are exponentially decaying 1— exp [— 1/7] 
to zero with time constant T,. Wats Mot + exp [— TT] ? 


this, for example, even for 27 = 0.17,, is only 2.5-:10-?m,. (5) is therefore, in 
this sense, not very restrictive. 

Moreover, we have a succession of signals, for example as in Fig. 4. Let 
Vo, Vi, V2, V3, be the absolute values of m,/m, in four successive passages: we 
have from (3): 


(8a) %=—1+4 (1-4-9) exp l= 7/741, 
(8b) = 1—(1—>»,) exp [—rt/7,), 
(Sc) V = —1+.(1+ 2,) exp [—7/T7,), 


when we call V, the average of v, and v4: 


v acres 
tag drag 


(9) G. Curarorti, G. CRISTIANI, L. Grutorro and G. LANZI: Nuovo Cimento, 12, 
519 (1954). 
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we have from (8): V, = V, exp[—t/T,], V.=V.exp[—7/T,]=Vexp [— 27]T] 
muovo tae 


(9) Yo =) exp 


which is valid as long as successive signals have the same sign, and becomes 
practically (7) when t< 7,. 

It is rather important that H, is large enough for a true adiabatic passage. 
When it is not, we have a decay still exponential, but with time constant 7” 
smaller than 7,. In Fig. 5 are 
shown some values of 7’ as a VA, Ta T T T T 
function of the voltage across the 
sample coil (liquid He 3; tempe- 1 
rature 2.5°K). With a coil of 


minimum voltage for a correct 
measurement was 1.8 V_ r.m.s.; 
with a larger coil, diameter 13 mm, | ip. * ; fel 
height 10 mm the minimum vol- 0 2 4 6 8 10 
tage became about 5.5 V r.m.s., Fig. 5. — 7"/T, as a function of r.f. voltage 
because, of course, here the field across the sample coil. 4 7,=51s small coil. 
produced by the same voltage is ° T, = 348 small coil. e 7,=188s big coil. 
smaller. The velocity of passage, 

which was usually 25 gauss/s, was changed from 18 up to 70 gauss/s, without 
finding any influence on T'(H7,). 

In Fig. 6 an experimental result is shown to confirm the correctness of 
the method described. The 
solid curve is drawn from the 
expression 


DvD BD Ow 


ng 


Mm, = m,(1 — exp [— t/T7,]) , 


which describes its increase 
from zero to m, as a function 
of time. The 7, used in plot- 
ting the graph is the average 
of several measurements of 7, 
of liquid He 3, made with the 
present method; each succes- 
sion of signals lasted a suffi- 
‘cient time to bring m prac- 
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tically to zero, and was cut-off by interrupting the modulation for a known 
time. 

The dotted points on the graph were obtained by measuring the ampli- 
tude of the first signal of each series and the interval of time passing between 
the last signal of the series and the first signal of the successive one. Each 
point is the result of a single measurement. The two results are clearly in 
agremeent. 

Measurement of 7, for pro.ons in benzene at room temperature gives a 
value of 19 s, the same value that GIULOTTO et al. (1°) obtained with a diffe- 
rent method. 

The present technique was used (1') for measurements of relaxation time 
of liquid He 3 between 3 °K and 0.85 °K. The initial disagreement, now elim- 
inated, between our results and those of ROMER (!) (measurements with 
« direct method ») have been recently demonstrated to be attributable to a 
wall effect, and not to the method of measurement (18). 


The r.f. spectrometer was an usual symmetrical bridge. In Fig. 7 is shown 
the diagram of the apparatus for magnetic field modulation. The output of 
a 10 kHz oscillator is fed into an aircore transformer, whose secondary has 
a fixed part and another wich is rotated by a motor at the desired speed . 
In this way we produce a voltage of type ¥(1-+sin wt) sin 2xvt which is de- 
tected in such a way (see Fig. 7) that we have at the grids of the E L 34’s two 
voltages of the form a(1-+sin wt) with a phase difference of 7. Using suitable 
fixed bias it is possible to produce in the modulation coils (700 ohm 


(1°) G. CHIAROTTI, G. CRISTIANI and L. GiuLorro: Nuovo Cimento, 1, 863 (1955). 
(11) G. CARERI, I. MopENA and M. SANTINI: Nuovo Cimento, 13, 207 (1959). 

(12) R. H. Romer: Phys. Rev., 115, 1415 (1959). 

(18) G. CARERI, I. MopENA and M. SANTINI: Nuovo Cimento, 16, 782 (1960). 
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0.96 gauss/mA) a sinusoidal current of very low frequency without d.c. com- 
ponent. 

The symmetry of the modulation and the d.c. drifts are controlled by 
observing a sawtooth voltage applied to the horizontal axis of a persistent 
screen oscilloscope. The sawtooth generator is triggered by n.m.r. signals and 
so the lenght of the horizontal line on the oscilloscope is proportional to the 
time between the passages. When n.m.r. signals trigger also a square wave 
on the vertical axis, we have for successive two intervals two separate lines 

\. whose lenght is easy to compare. 


RIASSUNTO 


Viene descritto un metodo per la misura di lunghi tempi di rilassamento spin- 
reticolo basato su una serie di passaggi veloci adiabatici, particolarmente conveniente 
nel caso di tempi eccezionalmente lunghi. 
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DEL NUOVO CIMENTO 2° Trimestre. 


Cotribution au développement des «stacks » 
d’émulsions nucléaires. 


A. GARIN, M. Livi et H. FARAGGI 
C.E.N. - Saclay 


(ricevuto il 16 Aprile 1960) 


Résumé. — Il est possible d’obtenir un développement satisfaisant des 
émulsions K-5 à Vaide de quatre constituants seulement: amidol, sulfite 
de sodium, acide citrique et hyposulfite. Dans l’ensemble des opérations 
le pH des différents bains reste compris entre 6 et 6.8. 


Pour le développement à Saclay des grands empilements d’émulsions nu- 
cléaires (« stacks »), nous avons largement bénéficié de l’expérience antérieure- 
ment acquise dans d’autres laboratoires et la méthode générale est peu dif- 
férente de celles habituellement recommandées (1). 

Toutefois, nous avons adopté quelques modifications qu’il nous a paru 
intéressant de mentionner, en particulier, pour ce qui concerne le mode de 
collage et la composition des bains de développement, d’arrét et de fixage. 


1. — Collage. 


Nous nous sommes efforcés de réduire au minimum le contact des feuilles 
d’émulsions avec lean, de maniére 4 éviter la régression de l’image latente en 
milieu humide. Pour ce faire, les verres traités par Ilford, dépoussiérés et 


N 


immergés dans Peau è 13° sont placés dans une cuve à fond plat. La solu- 


(1) A. BonertI, C. Ditwortu et L. Scarsi: Nuclear Emulsions, Theory and Practice, — 
in Nuclear Physics Handbook, (London, 1958). 
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tion servant au collage (1.4% de gélatine, 0.5% de glycérine et quelques 
gouttes d’agent mouillant, 7’= 24° à 25°) est déposée sur le verre en film assez. 
mince pour que seule la face inférieure de la feuille d’émulsion soit en contact 
avec le liquide. Après le collage, ensemble est recouvert d’une feuille mince 
de téflon, passé au rouleau et essuyé. Les plaques sont ensuites empilées (en 
intercalant une feuille de téflon entre chaque plaque) et recouvertes d’un poids. 
Le développement a lieu le lendemain matin. Il ne nous a pas semblé néces- 
saire de prolonger au-delà d’une nuit l’intervalle de temps séparant le collage 
du développement. 


2. — Installation. 


L'installation de développement a été réalisée par le Groupe des Techniques 
Nucléaires du S.P.C.H.E., suivant les conseils du Professeur OCCHIALINI; elle 
est du méme type que celle de Bruxelles. Les variations de température sont 
assurées par des thermométres & programme; la stabilité est de Vordre de 
0.5 °C; le réchauffement et le refroidissement peuvent étre assurés avec une 
vitesse déterminée et strictement constante entre 3 °C et 30 °C. Les opéra- 
tions précédant le fixage sont effectuées dans de larges cuves plates en Jaiton 
argenté par dépòt électrolytique, chauffées ou refroidies par circulation d’eau 
a l’intérieur de serpentins soudés a la face inférieure des cuves. 

Le fixage, la dilution et le lavage sont faits dans des cuves profondes en. 
AFCODUR comportant plusieurs plateaux de verre. La stabilité en tempéra- 
ture du bain de fixage ainsi que son agitation sont assurées par la circulation 
du bain qui traverse un échangeur de température. A la sortie des cuves, une 
dérivation permet de modifier la composition du bain par injection de petites. 
quantités de solution fraiche ou d’eau pour la dilution. Le bain modifié tra- 
verse ensuite filtre et échangeurs de température avant d’étre réintroduit dans. 
la cuve, ce qui permet d’éviter les variations brutales de composition du bain. 
au voisinage des émulsions. 


8. — Composition des bains. 


Pour minimiser la distorsion et apparition des bulles, nous avons cherché 
& réaliser un type de développement qui utilise le plus petit nombre possible 
de composés chimiques différents, ce qui assure aux différents bains des pH 
relativement peu différents les uns des autres, la stabilité en température et 
les variations graduelles de celle-ci étant assurées par la construction de l’in- 
stallation. 
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Ceci nous a amené à utiliser pour le révélateur une formule amidol-sulfite 
de sodium-acide citrique préconisée par les physiciens soviétiques (2). Nous 
avons conservé l’acide citrique comme agent acide pour le bain d’arrét et le 
fixage, ce qui réduit è quatre le nombre des composés chimiques différents 
intervenant dans l’ensemble du développement. 

Le pH du révélateur a été fixé à 6.8, celui du bain d’arrét à 6. Le bain 
de fixage a un pH original de 6 et s’élève aux environ de 6.6 après quelques 
heures. On maintient le pH du fixage aux environs de 6.6 par injection régu- 
liére de solution fraiche 4 pH 6. Simultanément, le taux d’argent dissous se 
trouve maintenu aux environs de 5 g/l, ce qui protége les grains contre Ja 
corrosion. 

Le pH des bains se trouve ainsi constamment compris entre 6 et 6.8, ce 
qui permet d’éviter les variations excessives de gonflement de la gélatine et 
les risques d’apparition ‘de bulles. 

Au cours des essais, il nous a semblé que utilisation d’acide citrique comme 
seul agent acide pour ensemble des opérations présentait sur les autres agents 
acides habituellement utilisés un certain nombre d’avantages. Le fait de dimi- 
nuer le nombre de constituants diminue les risques de réactions secondaires, 
facilite le lavage et se traduit par une bonne transparence finale. En outre, 
Vacide citrique lui-méme semble étre particuliorement favorable: il est pos- 
sible que ceci soit lié & Pexistence d’une fonction alcool qui fait de l’acide 
citrique un «accepteur de brome» et un sensibilisateur photographique. En 
outre, il nous a paru d’une manipulation plus aisée que l’acide borique pour 
le développement et présenter moins de risques de rongement que le bisulfite 
pour le fixage; pour ce qui concerne le bain d’arrét, il remplace sans incon- 
vénient l’acide acétique. L’effet tampon de l’acide citrique est cependant infé- 
rieur à celui de Vacide borique, mais cela ne semble pas présenter d’inconvé- 
nient majeur dans les limites indiquées d’utilisation. Il serait sans doute pos- 
sible d’utiliser pour chaque bain des solutions strictement tamponnées, quitte 
à augmenter le nombre des constituants. Des essais sont en cours dans cette 
direction. 


1) Révélateur: Pour 1 litre d’eau permutée: amidol 2.5 g, sulfite anhydre 
de sodium 10 g, acide citrique quantité nécessaire pour obtenir pH 6.8. 


2) Bain d’arrét: Solution d’acide citrique dans l'eau pour chtenir pH 6. 


3) Firage: Solution d’hyposulfite de scdium à 300 g/l a laquelle on 
ajoute la quantité d’acide citrique nécessaire pour obtenir pH 6. 


(?) D. M. SAmorIELOVICH et U.S. Rissanxo: Publ. Techn. Exp. URSS, no. 2 (1956). 


670 


pi 


è 
€ 
i 
a 
i 
~ 


oe 


atl tia ai a er lad tica 


5 RP RD 


5 - 
l'ac 3 PIE : an Pi 
7 j - = 


CONTRIBUTION AU DEVELOPPEMENT DES «STACKS » D’EMULSIONS NUCLEAIRES 243 


4. — Mode opératoire (pour 600 um)- 


1) Gonflement dans l’eau pérmutée: 
— 2 heures a 13 °C; 


— descente en température de 13°C a 5 °C - durée 20 minutes. 
2) Stade froid: révélateur à 5 °C: 3 heures. 


3) Stade chaud (après vidange du révélateur et essuyage des plaques). 
Montée en température de 5 °C A 26 °C - durée 20 minutes. Développement 
1h15 A 26 °C. Descente en température de 26 °C à 5 °C - durée 20 minutes. 


4) Bain darrét: durée 2 h 30. 


5) Fixage: Le fixage est fait 4 7 °C, Des prélevement sont faits è inter- 
valles réguliers pour mesure du pH et du taux d’argent dissous. Après quelques 
heures, on maintient le pH aux environs de 6.6 et le taux d’argent aux environs 
de 5 g/l par injection réguliére de petites quantités de solution fraiche. La 
durée d’éclaircissement est de 48 heures. Après 60 heures, on commence la 
dilution en remplacant la solution fraiche par de l’eau ordinaire. 


6) Lavage: Aprés 48 heures de dilution, la température est ramenée 
progressivement 4 13°C. La dilution complete demande environ 72 heures 
suivies de 48 heures de lavage a l’eau pure. 


7) Séchage: A la fin du lavage, les émulsions sont immergées pendant 
10 heures dans Veau glycérinée A 5% et séchées horizontalement dans une 
atmosphère 4 50% d’humidité. i 


5. — Résultats. 


Nous avons utilisé cette routine au développement d’un « stack » de 120 émul- 
sions Ilford K-5 600 um, exposées a Berkeley a un faisceau d’antiprotons (*). 
Elles ont été développées de 3 à 6 semaines après irradiation et le retour en 
France. Elles présentaient un gradient de développement, une transparence 
et une distorsion relativement satisfaisants. Le minimum d’ionisation se situe 
aux environs de 20.4 blobs/100 um et le nombre total de bulles est de l’ordre 


de 1/700 cm?. 


(3) A. BerrHetor, C. CHOQUET, A. Daupin, 0. Goussu et F. Livy: Nucl. Phys., 


14, 547 (1959-60). 


16 - Supplemento al Nuovo Cimento. 


DI: MRS aS - A. GARIN, M. LÉVI et H. FARAGGI 


Nous avons depuis lors amélioré ces performances en utilisant pour le — 
« gonflement » (presoaking) une solution eau-acide citrique à pH 6. Dans ces — 
conditions, pour des émulsions K-5 200 um, développées immédiatement après 
irradiation, le minimum d’ionisation monte a 29 blobs/100 um. : 

Il est probable qu’on obtiendrait également une augmentation du nombre . 
de grains développés en ajoutant de Vacide citrique aux solutions utilisées ; 
pour le collage, de manière è compenser l’oxydation par l’eau. 

Par ailleurs, dans le cadre de l’activité du Comité du C.E.R.N. pour les 
expériences en émulsions nucléaires avec le Synchrotron à protons, un travail 
de standardisation des formules a été entrepris en collaboration avec le groupe 
de Milan; un effort particulier doit étre apporté pour une stabilisation aussi 
complète que possible des pH des solutions. Les résultats complets seront 
publiés ultérieurement. 
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RIASSUNTO (*) 


È possibile ottenere un buon sviluppo delle emulsioni K-5 con solo quattro sostanze: 
amidolo, solfito di sodio, acido citrico ed iposolfito. In tutte le operazioni il pH dei 
diversi bagni è tenuto entro i limiti 6—6.8. 


| 
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(*) Traduzione a cura della Redazione. 
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SUPPLEMENTO AL VOLUME XVI, SERIE X N. 2571960 


DEL NUOVO CIMENTO 2° Trimestre 


Investigations on a Hypersensitized Ilford Emulsion. 


E. DAHL-JENSEN 


Institute for Theoretical Physics - University of Copenhagen 


(ricevuto il 2 Maggio 1960) 


Summary. — Ilford have recently produced a new experimental nuclear 

È emulsion of very high sensitivity — it is of the K-5 type but, having 

n been hypersensitized, has a sensitivity which is nearly doubled with 

1 respect to the ordinary K-5 emulsion. In this note, the keeping qualities 
of the exposed plates are described together with some discussion of 
the variation of the sensitivity from surface to glass. Finally, the relation- 
ship between the development time in an Amidol developer and the 
corresponding sensitivity are described. 


» 1. — Exposure. 


12 pellicules, 600 um thick, hypersensitized K-5 emulsions, 3inx 3 in,, 

were manufactured on October 2, 1959, at Ilford, London. The plates were 

_ flown to CERN, Geneva, where they were exposed on October 15 to the 

600 MeV proton beam of the S.C. accelerator. After exposure, the pellicules 

were frozen down with dry ice and sent to Copenhagen by air. They arrived 
«on October 17, still cold, but without residual dry ice in the package. 


2. — Processing. 


3 On October 17, the emulsions were rolled onto glass backing plates and 
subsequently dried at room temperature for two days. After drying, the plates 
È were stored in a refrigerator at (3-4) °C in.a dry atmosphere. 
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To investigate the keeping qualities of the exposed plates, they were pro- 
cessed at different times after exposure. The processing routine used was the 
ordinary «wet hot-stage » method of this laboratory (*). 


3. — Measurements. 
a) The blob-density has normally been measured on tracks at a depth 
of 50 ym from the emulsion surface. 


b) The background has been defined to be the number of grains per 
1000 um? unprocessed emulsion not belonging to any track. (A slow electron 
track should consist of more than three grains). The background has been 
measured at a depth of 50 um under the emulsion surface. 


c) Processing data and results obtained are listed in the following Table. 


TABLE I. 


RE, Depth| Back- |Depth of 
Date DEE Blobs/100 uml BIODS/ 100 um under ground | disor- 
of after hot for 600 MeV | for extreme sur- in ganized. 
processing at a SUABE protons | LO face |  grains/ grains 
sure (min) | particles dji, | {1000 um?| (um) 
17-10-59 2 167 > 44 (Extremely overdeveloped) 0 
17-10-59 2 76 49.2 Ae 4 36-14 4 | .16 | 4.04 .5 0 
19-10-59 | 4 169 >44 (Extremely overdeveloped) 0 
19-10-59 & va” VRS Teal Ge 36.74 .5 17" cd 5 Aes 0 
19-10-59 = IA 28.8+ .4 |..94 Li = 
9-11-59 25 | 60 | 39.34 5 33.64 .5 TE Ae 4.046 0 
9-11-59 = . a 36.5+ .5 31.2-+ .5 .34 _ 
9-11-59 — | -- 34.14 .6 29.14 .5 .51 = — 
9-11-59 oe aks CE POI 28.4+ .6 | .68 me med 
9-11-59 — II eA 26.7 E .94 — —— 
8-12-59 Bd A 52 39.6+ .5 58.889 40 
8-12-59 ia nal lg 32.1+ .6 27.54 5 | .95 = rene 
14-1-60 OLA 62 33.8+ .3 28.94 .3 FURTI 7 +1 40 
14-1-60 Ei 22 97, O- 1601) 28,86) cO eed i ca 
14-1-60 91 82 32.4+ .5 27.7+ .5 Ali 10 40 
14-1:60 A ae 26.9-+1.4 23.041. 94 oe a. 
4-2-60 Fie. ye 3 PALCO pi 6 13 45 
4-2-60 | 112 42 35744 30.544 | .16 15 45 
4-2-60 112 52 36.64 .4 31.34 .4 16 15 45 
4-2-60 | 112 724) AVIO) 339 iene 15 45 


(*) J. E. Hooper, E. DanL-JENSEN and E. B. NEERGAARD: Suppl. Nuovo Cimento, 
15, 211 (1960). 
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4. — Interpretation of the data. 


a) The blob-density of a track of proton of (600 +10) MeV energy 
(this energy has been confirmed by scattering measurements) is (1.17 + .01) 
times the blob-density of extreme relativistic singly charged particles. The 
plateau value of the blob-density can thus be calculated by dividing the 
measured blob-densities of 600 MeV protons by 1.17. Fig. 1 shows the varia- 
tion of the plateau blob-density with storage time after exposure. 
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b) The uniformity of development with depth in the emulsion is not 
known precisely, but earlier measurements on 600 ym G-5 plates, developed 
in the same way as the hypersensitized K-5’s, show an almost uniform degree 
of development throughout the entire depth on the emulsion (Fig. 2). The 
variation of the blob-density with depth can therefore be taken to be an 
approximate measure of the sensitivity. Fig. 3 shows the variation of the 
plateau blob-density with depth in the emulsion. 


c) As the plates have been exposed too heavily (track density ~ 10° 
proton tracks/cm?), the true chemical background is difficult to determine. 
However, the numbers given are almost certainly overestimates of the back- 
ground. 
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of grains seems to be the same as in other parts of the emulsion, but all tracks 
have disappeared, leaving a large number of randomly distributed grains. 
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P ©) Fig. 4 shows the variation of the plateau blob-density as a function to 
. of the development time in the hot stage. This variation fits very well with = 
| Nietz's (2) theoretical equation  ~ RR 
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5. — Conclusions. 


— The sensitivity is nearly twice that of non-hypersensitized nuclear 
~~ emulsions. 

È — The chemical background is small within the first 1.5 to 2 months atter 
— exposure (after manufacture?). 


ad 
a 


. (2) A. H. Nierz: Monograph no. 2 on the Theory of Photography (Rochester, 
| 1922), p. 87. i 
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‘ sibilità corrispondente. 


— The fading ; of the tracks is low Ci the plates are well stored. a. 

— The sensitivity falls from the air surface to the glass (Ilford hope to. Sd 

be able to improve their technique in this respect). q 
— The emulsions should be developed within two months after exposure 
(after manufacture? ). 
— The emulsions require lighter development than ordinary nuclear 
emulsions. 


RIASSUNTO (*) 


- La Ilford ha prodotto recentemente una nuova emulsione nucleare sperimentale. 4 
di altissima sensibilità; essa è del tipo K-5 ma, essendo stata ipersensibilizzata, ha una 
sensibilità che è quasi raddoppiata rispetto alla emulsione K-5 ordinaria. In questa 
nota si descrivono le qualità di conservazione delle lastre esposte e si discute brevemente A 
della variazione di sensibilità andando dalla superficie al supporto di vetro. Infine si 
descrive il rapporto fra il tempo di sviluppo in uno sviluppatore all’amidolo e la sen- a 


(*) Traduzione a cura della Redazione. 


SUPPLEMENTO AL VOLUME XVI, SERIE X N. 2, 1960. 


DEL NUOVO CIMENTO 20 Trimestre 


Azimuthal Asymmetry in High Energy Interactions. 


D. P. STERN 
University of Maryland - College Park, Md. 


(ricevuto il 13 Maggio 1960) 


Summary. — High energy meson showers, produced by cosmic ray 
particles and detected in nuclear emulsions, may not only possess a 
definite angular distribution but also be rotationally asymmetric. A method 
is proposed by which such an asymmetry might be detected, and a way 
of obtaining its extent — if it exists — is also developed. 


In the past years, nuclear interaction of high energy (E >10 GeV) nucleons 
have been extensively investigated, mainly by means of cosmie ray particles 
in photographic emulsions. Of special interest is the distribution of tracks 
of relativistic particles emitted in such an interaction, since this is one of the 
few measurable properties which can be determined even for the highest ener- 
gies. Thus much work has been done about the distribution of the angle 0 
between the particles’ tracks and that of the incident nucleon, including the 
familiar F-plot technique and its extensions, which led to the discovery of 
two-center emission at very high energies. There exists also the possibility 
that these tracks are not distributed in rotational symmetry around the di- 
rection of the incident nucleus and instead show a tendency to cluster near 
a preferential plane. Indeed, this « Azimuthal Assymetry » is not improbable, 
considering that any high energy interaction possesses such a plane, namely 
the one in which the interaction occurs. As a matter of fact, several authors 
have investigated this problem theoretically (' 2) although no experimental veri- 
fication has been attempted. In this work a method will be described by which 
such an experimental verification can be actually carried out. 


W. L. KravusHaarR and L. J. MARKS: Phys. Rev., 93, 326 (1954). 
. Taxaar and Z. Kosa: Nuovo Cimento, 10, 755 (1958). 
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Let us take a typical interaction, and cut the shower of emitted particles 
by a plane perpendicular to its axis (Fig. 1) at a fixed distance / from the struck 
nucleus. Each track in the 
shower will then be charac- 
terized by its point of inter- 
section with this plane; this 
point can be conveniently 
represented by polar coordi- 
nates g and r. 

In this work we shall be 
concerned only with the azi- 
muthal angle g. The distri- 
bution of 7, which reflects 
the angular distribution of 
6, is of no interest here 
(unless one wants to inves- 

Fig. 1. tigate, for instance, the azi- 

muthal distribution of the 

forward and backward cones separately), and therefore the r°s can be equal- 

ized and each of the tracks represented by a point on a cirele of radius unity 
(Fig. 2). 

Once the above distribution has been obtained, the question arises whether 
it differs significantly from a random one. Unless the asymmetry is extremely 
marked—which is not the case—this is almost. 
impossible to answer in any single event, be- 
cause of the small number of tracks involved. 
The next step would be obviously to improve 
statistics by combining results from many events. 
The difficulty here is that the distributions 
cannot be superimposed on a single circle, since 
the preferential planes are a priori unknown and 
therefore cannot be aligned. One way of cir- 
cumventing this is by considering not the q’s 
but the segments (or angular separations) bet- 
ween adjacent tracks. Supposing that our event | 
has 10 tracks, we obtain 10 segments, for which Fig. 2. 
the probability distribution for various seg- 
ment lengths can be computed—assuming random distribution—and com- 
pared to actual measurements. The advantage of this approach lies in the 
fact that if more than one event is available, all the segments obtained may 
be included in the same statistical distribution. 

For convenience, the circle can be stretched into a straight line. We are 
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then confronted with the problem, what is the distribution function of segment 
lenghts created when a line of unit length is divided by (n—1) randomly 
placed points. However, before attempting actual computation, let us con- 
sider several qualitative aspects of the 
method. | o Original points 
Let us suppose that a preferential # Additional points 
plane of emission really exists. Then, 
along our line of unit length, there will 
be two regions of increased probability 
half a unit apart, and two regions of 
reduced probability. This will be re- 
flected in the interval distribution by 
an inerease in the number of extra-long 
intervals while the number of short in- 
tervals will be somewhat reduced. 
Now let the investigation be confi- 


a preferential plane, that is, unless the . 
two regions of increased probability 
are diametrically opposed they hold no Fig. 3. 

interest. Bias in this direction is ob- 

tained by adding to each point another one diametrically opposite to it (Fig. 3). 
The number of intervals is thus doubled; however, only half a cirele needs 


. to be considered since the other balf contains identical intervals. 


- Computation. 


Let us denote by p,(x#) the probability that in dividing a line of unit 
length by (#—1) randomly-placed points, an interval will be created the 


length of which is between x and (x+dx) (denoted «interval x, da »). 


Suppose that the first point is placed at random. Then there is a proba- 
bility (1— x) that an interval x, dv can be created to its right and a proba- 


| bility dx that a second point, placed at random, will do so. Now the other 


(x —3) points are placed randomly—each will have a probability (1— x) of 


clearing the interval. Hence, the probability of an interval x, dx being created 


è 
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to the right of the first point, between it and the second one, is 
(1—2)"? dz. 


The same argument applies to any other pair'of points. Hence, the proba- 
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bility of an interval x, dx in the middle is 
(4 — 2)(n —1)-(1— a)" da. 


Adding the probability of an 2, dx interval being created at one of the ends 
which is 2(n—1)(1—x)"-2dx, we obtain 


P(r) = n(n —-1)(1— x)" da. 


Knowing p,(c), the experimentally obtained distribution of « may be 
checked against the theoretically expected one, by means of a y? test. The 
result will then indicate whether the azimuthal distribution of tracks diverges 
significantly from a symmetric one, or not. 


APPENDIX 


In the proceedings of The Moscow Cosmic Ray Conference (received after 
the completion of the present work) a paper appeared (*) describing an attempt 
to detect azimuthal asymmetry in single events. The method employed is 
to divide the circle of Fig. 2 into four quadrants and rotate their boundary 


into such a position that two opposing quadrants contain the maximum — 
number of points. Then the ratio R of the number contained in these two 


quadrants to the number left outside them gives a measure of eccentricity. 
The question arises what is the value of R expected from a random distri- 


bution. The authors of (3) solved this by the Monte-Carlo method, and found ~ 


a value 2.8 compared to 3.3 which was actually obtained. 

This problem can also be solved approximately in the following analytical 
manner: 

The probability of k points out of a total » being contained in two given 


quadrants is given by the binomial distribution as 2™” “ . Rotating the — 


(i) 
quadrants generates n different samples of the distribution which may be 
assumed to be independent (although this is not strictly true). Furthermore, 
the binomial distribution may be approximated by a normal one; then the 
range — expected difference between largest and smallest value — may be 
found from tabulation (4) and with the assumption that these values are sym- 
metrical about the mean, their ratio R may also be determined. 


(*) J. PERNEGR, V. PerRziLKA and V. SIMAK: Proc. Moscow Cosmic Ray Conf... 


vol. I, 127 (1960). 


(4) Biometrika, 24, 116, quoted by D. MEnzELIn Formulas of Modern Physics, p. 116. 
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| which compares well with both results of (3). 
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RIASSUNTO (*) 


DE 
A PR me ma anche essere rotazionalmente asimmetrici. Si propone un metodo per — 
| rivelare una tale asimmetria, © si sviluppa pure un metodo per determinarne la gran- 
n dezza se essa esiste. n 


Traduzione a cura della Redazione. 
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SUPPLEMENTO AL VOLUME XVI, SERIE X N. 2, 1960 
DEL NUOVO CIMENTO 2° Trimestre 


On the Simulation of a Synchro-Cyclotron Particle Beam 
by Means of a Light Modulator. 


C. CeRrNIGOI, I. GABRIELLI and G. IERNETTI 


Istituto di Fisica dell’ Università - Trieste 
Istituto Nazionale di Fisica Nucleare - Sottosezione di Trieste 


(ricevuto il 4 Giugno 1960) 


Summary. — In order to investigate the behaviour of conventional plastic 
scintillator telescopes exposed to a particle beam, their operating con- 
ditions can be simulated using light modulated in intensity. By means 
of ultrasonic standing waves a repetition of short light pulses is obtained, 
s> as to simulate the light emitted by the scintillators during the duty- 
cycle of a machine. At a pulse repetition-rate of 16 MHz the light pulses 
present a width at half-amplitude of 11 ns. By splitting the modulated 
light beam as to hit two or more photomultipliers, it is possible to test 
the whole electronic equipment related to a telescope. 


It is a matter of common experience that the response of electronie cir- 
cuits to a high intensity particle beam is affected by several instrumental 
limitations (saturation and jamming of the photomultipliers, failure due to 
dead-times, drifts of bias with respect to quasi-static conditions, etc.). It is, 
therefore, desirable to investigate the behaviour of conventional telescopes 
(scintillators, photomultipliers and the associated fast electronics) by repro- 
ducing art’ficially the operating conditions, which are met when the whole 
equipment is exposed to a particle beam. The need for a detailed investigation 
of this kind is nowadays required because, in recent years, technical improve- 
ments have made possible the increase of beam intensities of the machines. 

So far, the pulses from the photomultipliers have been simulated electro- 
nically at the required repetition rate, in order to test the behaviour of 


C. CERNIGOI, I. GABRIELLI and G. IERNETTI 


Fig. 1. — Modulation of light of the zero-order fringe at 4 MHz: 1P21 phototube at 
1000 V of HV, 200 Q anode-load; vertical sensitivity 0.2 V/em. The R.F. signal of 2 MHz, 
applied to the quartz, is superposed in the picture, for comparison. 


Fig. 2. - Modulation of light of the zero-order fringe at 16 MHz: 1P21 phototube at 
1000 V of HV, 200 Q anode-load; vertical sensitivity 0.2 V/em. 
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coincidence circuits, discriminators and scalers under pulsed conditions (1). 

This method, however, has the disadvantage of disregarding the behaviour of 
the photomultipliers. For this reason, the method, outlined in this paper, 

has been developed for testing directly the whole monitoring equipment using 
linght modulated in intensity in such a way as to simulate, as far as possible, 
the light emitted by the scintillators during the duty-cycle of the machine. 

In this connection, it may be noticed that the possibility of obtaining light 
modulated in intensity at frequencies up to several MHz has been already 
pointed out and used in order to investigate the frequeney response of the 
photomultipliers (2). 

The experimental set up used there can still be employed also for the pres- 
ent purpose of obtaining, instead of light nearly sinusoidally modulated, a. 
repetition. of short light pulses at a certain frequency. This can be accomplished, 
using the ultrasonic standing wave method, by taking the diffraction fringe 
of zero order and by increasing the energy density of the field in order to have 
at least 4-5 orders of fringes in the diffraction pattern. In this way, the zero- 
order fringe light has the required modulation shape, i.e. the light is transmitted 
only for a time interval of the order of 1/6f, at the repetition rate of 1/2f 
(f =frequency of the ultrasound), as it results by inspection of the squares 
of the Bessel function of zero-order (3). 

The duty-cycle of the machine can be reproduced by intercepting the light 
beam by a rotating disk with a suitable slit. 

Practical examples of pulsed light are shown in Figs. 1 and 2, at repetition 
rates of 4 and 16 MHz, respectively, corresponding to 2 and 8 MHz of the 
ultrasonic frequency in the liquid. The picture were taken with the same 
techniques described in ref. (*). At 4 MHz a 545-Tektronix scope was used, 
whereas at 16 MHz a 517-A Tek. scope was necessary in order to reproduce 


». the rise and decay of the pulse. 


The value of the ratio between the duration of the light pulse at the base 
and the modulation period is of the order of 0.27 for both the considered fre- 
quencies, which corresponds, at 16 MHz to light pulses of 23 ns total du- 
ration and of 11 ns width at half amplitude, separated by intervals nearly 
dark of 40 ns. 

Thus, with a quartz driven at 8 MHz, the shape of the light modulation 
closely resembles the signals produced in a plastic scintillator exposed to a 
particle beam from a synehrocyclotron with a final radiofrequency of 16 MHz. 

Pulses of a given width can be obtained with the present method by an 
ultrasonic frequency which is 3 of the frequency required in the case of the 


(1) T. Fazzini, G. Finecaro and H. PauL: Nucl. Instr., 5, 156 (1959). 
(?) C. CeRrNIGOI, I. GABRIELLI and G. IeRNETTI: Nucl. Instr., 6, 193 (1960). 
(8) See Appendix of Ref. (2). 
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practically sinusoidal modulation considered in ref. (?). Experimental diffi- 
culties due to ultrasonic absorption and mechanical precision requirements, | 


increasing with the frequency, are in this way reduced. : 
The pulses repetition rate is lowered according to the frequency, but the 
corresponding pulse separation can be useful in order to rest electronic devices 
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with longer dead-time. The effects of drifts e.g. of photomultiplier voltage- | 


dividers from the static condition for higher particle rates, can be controlled 


by increasing the number of photons per pulse, namely the light flux from the — 


lamp. 

It is also possible to split the modulated light beam, in order to send it 
to two or more photomultipliers, connected to an electronic cireuit; the pos- 
sibility of testing the complete equipment in simulated working conditions is 
in this way achieved. 


* * * 


We thank Prof. C. ViLLi and Dr. L. Dick for helpful discussions. 


RIASSUNTO 


È stato realizzato un dispositivo per controllare il funzionamento dei telescopi a 
scintillatore plastico, che permette di riprodurre le condizioni di lavoro in cui essi 
vengono a trovarsi quando sono esposti ad un fascio di particelle. Mediante un campo 


ultrasonoro stazionario si ottiene una ripetizione di brevi impulsi di luce, che simula — 


la luce emessa dagli scintillatori durante il ciclo di una macchina. Ad una frequenza di 
ripetizione di 16 MHz gli impulsi luminosi presentano un'ampiezza a mezza altezza 
di 11 ns. Suddividendo il fascio di luce modulata, in modo da illuminare contempo- 


raneamente due o più fotomoltiplicatori, è possibile controllare anche i circuiti ad essi 4 


collegati. 
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Multichannel Transistorized Apparatus for Data Recording. 


D. BRrINI, A. GANDOLFI and G. L. TABELLINI 


Istituto di Fisica dell’ Università - Bologna 
Istituto Nazionale di Fisica Nucleare - Sezione di Bologna 


(ricevuto il 6 Giugno 1960) 


Summary. — The here described apparatus was planned to record con- 
tinuously data, relative to fixed measurement periods, from various 
counting channels. In particular, this device will be used in conjunction 
with a Cosmic Ray station to detect short period intensity variations. 
There are 24 counting channels and the data recorded for each channel 
are 2880 per day, being 30s the measurement period. The maximum 
capacity for each datum is about 100000 counts. The memorization is 
made on photographic film. This method is of low cost, allows a little 
volume and offers the possibility of visual and automatical reading and 
elaboration of data. The apparatus has an indipendent power supply. 


1. — Cosmic Ray (C.R.) observations carried out by standard instrumen- 
tation have suggested the use of more sensitive apparatus in order to detect 
short period intensity variations. The maximum period of measurement must 
not be longer than a minute to put in evidence even variations as small as a 
fraction of one per cent. These requisites prescribe, for each counting channel, 
to divide the whole day of measurement into a number of intervals of the 
order of thousands. The counting capacity for each channel must be very 
high in order to obtain a standard error sufficiently small. 

It is clear therefore that in such an apparatus the problems of the auto- 


‘matie working and of the memorizing of data are very important. In fact, 


having » counting channels working a whole year, we must store, for the future 


elaborations, a number of single data of order 10°n. 


The memorizing method must therefore be chosen so as to satisfy the fol- 


lowing requirements which, in our opinion, are the most important ones: 
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a) possibility of fast reading and elaboration of memorized data; 


b) minimum value of the ratio: 
R=costx memory volume/number of stored data. 


A method satisfying the above conditions is to store the data in binary 
form on a photographic film. 4 

In this way, a binary number of 20 bits, a to some 10° events, i 
can cover an area of about 2.5 mm?. The reading and elaboration of the data 
can be obtained by projecting the film and by using a suitable electronic A 
device (*). 

The whole apparatus must be able to work continuously for a long time 
with a minimum probability of interruption, which is usually due to feeding i 
failures and to decay of the components. Therefore we thought it to be con- 
venient to transistorize the whole apparatus, using some elementary printed 
circuits. So doing, we obtained the following advantages: 


MES} infine 


a) a lower cost of assembly; 

b) a faster and easier change of any damaged components; 
ce) lesser number of spare components; 

d) reduction of the required volume; 

e) reduction of the required feeding power; i] 
f) possibility of an independent power supply. 


2. — The C.R. Station planned by the C.R. division of our Institute will 
have the following peculiarities: 


a) 24 information channels one of which records digitalized atmospheric 
pressure, one records time, four are kept as reserve and the rest are used for 
single or coincidence counting in connection with large scintillation counters; 


b) measurement period: 7, = 30 seconds; 
c) the daily number of data to be recorded will therefore be: 


N=120x24x24= 69120; 
d) maximum counting capacity for each channel: N, = 10° counts. 


Taking into account these characteristics, the apparatus should be able to 
perform the following operations for each period 7): 


) stop counting by means of a trigger coming from a master clock; 
) transfer data from the main scalers to suitable intermediate memories; 
) reset of main scalers; | 

) restart counting; 


HW 


> 0 


(*) This device will be described in a forthcoming paper. 
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5) transfer data from the intermediate memories to the permanent ones 
by lighting gas lamps; each of these lamps corresponds to a fixed binary figure 
relative to a given counting channel; 


6) reset the intermediate memories. 


The time interval between operations 1) and 4) represents the dead time 
of the counting chain; we choose a time of about 500 us obtaining, in this way, 
a counting loss of about 2-10-5. 

The use of intermediate memories is necessary in order to obtain small 
dead times. In fact, to photograph the lamps a lighting time of about 1 second 
is necessary. 

‘With our method the actual dead time is independent of the time required 
to form the permanent memory. To get the operations from 1) to 6) we planned 
the apparatus formed by: 


a) a program circuit for the operations from 1) to 6); 


-b) main counting scalers; 
e) intermediate memories; 
; d) circuits to transfer data and stop counting; 


e) photographic device for the permanent record of data. 


38: — The program circuit 4) should give, for each master clock trigger pulse 
of about 250 us width, the following outputs: 


a) a square wave of about 500 us width to stop counting; 


B) a square wave of about 250 us width transferring data to the inter- 
mediate memories: this wave should be slightly delayed with respect to «); 


y) a square wave of about 250 us width to reset the principal scalers; 
this wave should be slightly delayed with respect to £); 


0) a pulse to reset memories; this pulse 
is delayed by about 1s with respect to y). 


Fig. 1 shows the waveforms a), f), v), 6) toge- 
ther with the trigger pulse from the master clock. 
Fig. 2 shows the block diagram of the appa- 
ratus where F are suitable formers, FF is a flip- 
flop, D a delay generator, R arelais and r is a 
switch putting the /F in the correct initial state. 


detailed scliemes are described in the Appendix. 
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As the correct functioning of the program circuit is essential for the whole 
apparatus, it is convenient to double its components and to send the corres- 
ponding double outputs to a circuit of Jo- 
gical addition, as shown by Fig. 3. In 
this way we shall have an output even 
when only one element of the pair is 
Fig. 3: working. 


4, Fig. 4 shows the block diagram of the whole apparatus. In this figure P 
represents the program circuit described in Section 3, HF are emitter followers, 


E 
© 
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S, the main counting scalers, @; the counting gates, @,;,; the gates transferring 
the data into the intermediate memory, M,, the intermediate memories, A, ; 


the amplifiers exciting the relais R,, lighting 
the lamps L;,,. As we mentioned above, the in- 
ternal numbers around each block, correspond 
to the elementary circuits used, shown in the 
Appendix. 

The order and the dimensions of the various 
elementary printed circuits forming one channel 
are shown in Fig. 5. The depth of such an 
assembly is about 10 cm. 

The power needed for each channel in respect 
to the component G, S, N is about 250 mA-12 
stabilized volts. The maximum power needed 
for each channel in respect to the components 
A is about 480 mA-12 not stabilized volts. 

The lamp assembly to permanently record 
one single datum is shown in Fig. 6. The figu- 
res of (a) are used to shift automatically the 
film in order to obtain a correct position of all 
figures. The figures (b) are used for the distri- 
bution into the elaborator of recorded data cor- 


Ff 
E 
D 
C 
8 
A 
F 
E 
D 
Cc 
8 
A 
È 
p 
8 
A 


Fry; Fai 


LE TAO 


III]: 


Chi 
+ J0.emie= 


Fig. 5. 


responding to counts (i). The figures (c) give us the time of recording. 


(a) (b) (c) 


We thank Dr. M. GALLI for suggesting the idea of this type of memorization 


on photographic film. 


APPENDIX 


We have planned two types of plug-in printed circuits with six contact 
endings, which allow to obtain all the different elementary circuits necessary 
in our apparatus by simply changing the order of the components. 
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The elementary circuits are: 


1 Circuits .(Rie:#m)e 

This is a monostable multivibrator using transistors 2G 321 S.G.S. It is 
usually employed as pulse former or delay generator. By varying È, and 0, 
we obtain the wanted delays or widths. For instance, with R,=56 KQ and 
C,=1500 pF we get 7 ~ 30 us, with R,=55 kQ and C,=680 pF we get 
Pike A208, 


-12V (6mA) 


Fig: 7. 


This univibrator is triggered in A by positive pulses of about 2 V 1 ps 
width, and gives output pulses of about 11 V. i Dr. 


2) Circuit 2 (Fig. 8): 
This is a bistable multivibrator (flip-flop) using transistors 2G 321 S.G.S. 


-12 (8- 15mA) 
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It is usually employed as an element of the main scalers. By varying the 
R, and C. values we obtain different resolving times. The usual values are 
R,=1.5 kQ and C,= 680 pF. With R,= 820 Q and 0,=300 pF we get a 
resolving time better than 10 us. These last types are employed as first ele- 
ments in the main scalers. 

This circuit is triggered in A by positive pulses of about 5 V and minimum 
width of some 10-7 s. The output F is about 


11 V. The positive reset pulse must be of a -12 (1.2+15 MA) © 
few volts and is fed in B. E 
3) Circuit 3 (Fig. 9): (AMP) 
This is an emitter follower using transist- ee 1 gt IR 
ors or 2G 321 8.6.8. or 0C 71 Philips. dn Ri 
There exist three kinds of this circuit as : 
Table I shows. Usually type a is employed D % 
(Fig. 4) as EF;, type b as EF, or EF,. Fig. 9. 
TABLE I. 
a === - ——c_eo _— ‘i rc = 
Kind | Transistor Fey RP, 
| È 
a 2G 321 | 10 kQ . 1.5 KO 
b 2G 321 "if a e ol et 
¢ 00 71 ys Ome de a <2) 
x 
4) Circuit 4 (Fig. 10): i 
This is a gate preceded by an emitter follower. This circuit is made of 
transistors 00 71 Philips. It is usually employed as G,; element (Fig. 4) trans- 
. -12V(1.2 MA) 
i 
i 
i 
; 


È Sabine: data from the principal scalers to the intermediate memories. A posi- 
tive pulse fed in Z can appear at the output / only when the voltage level 
in A practically reaches zero volts, 
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5) Circuits 5 (Fig. 11). 


It is a flip- su using transistors 0C 71 Philips. 


0C7 
x 4 1500pF (621 


CES es; 


-12 (8mA) 


1500 pF 


Fig. 12. 


It is usually employed as intermediate memory M;; element (Fig. 4). The 


-leV 


| 


Hige3: 


positive input in B must be of some volts. The 
positive resetting pulse is of a few volts and is 
fed in A. The resolving time is about 20 us. 


6) Circuit 6 (Fig. 12): 
It is a gate using 2G 321 S.G.S. transistors. 
This circuit is usually employed as G,; element 
(fig. 4) transferring the data to principal scalers. 


7) Circuit 7 (Fig. 13): 

It is a current amplifier which excites the 
R;; relais. This circuit is made of transistors 
2G 321 S.G.S. The collector C is supplied with 
12 not stabilized volts through the relays R,,. 

The exciting current required by È,; is 
about 30 mA. 


694 


an — 


: MULTICHANNEL TRANSISTORIZED APPARATUS FOR DATA RECORDING 267 


RIASSUNTO 


Il dispositivo descritto è stato progettato per la registrazione continua di dati, 
relativi a prefissati periodi di misura, provenienti da diversi canali di conteggio. In 
particolare l’apparato sarà connesso ad una stazione per Raggi Cosmici per lo studio 
delle variazioni di intensità a corto periodo. Il numero di canali di conteggio è 24 ed 

4 i dati registrati sono 2880 per giorno, il periodo di misura essendo di 30 s. La massima 
4 capacità di ciascun dato è di circa 100000 conteggi. La memorizzazione è effettuata 
su pelliccla fotografica che permette buona economia, piccolo volume, lettura visuale 
ed automatica dei dati e loro elaborazione. L'alimentazione del dispositivo è indipendente. 
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